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Die Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem Vorstande der 
Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Linder an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das auf 
das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, da8 grundsitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland verdéffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriaglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandiung Julius Springer, Berlin W 9, Link- 
straBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-)Korrektur wird nur auf aus- 
driicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert wird. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtriigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satzkosten 
iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Entschidigung 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise berechnet werden. 
Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlagsbuchhandlung grundsitzlich 
nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 

Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 











Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 


die den folgend 
Totten Richtlinien 


geniigen : 

1. Die Arbeit muB dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Hinleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Sitzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stiirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto xiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit muB8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefiillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu veréffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut durch- 
dachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und Tabellen 
mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
verdffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser tiiberwundenen Schwierigkeiten nicht noch- 
mals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 
In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB8 in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeGverfahren oder MeGinstrumenten abzielen, kénnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht, die den vorliegenden, Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhaltsangabe 
sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen Ergebnisse 
und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 





Zum Verhalten von Leuchtstoffen bei intermittierender 
Elektronenbestrahlung. 


Von M. Knoll. 
Mit 27 Abbildungen. (Eingegangen am 3. Juli 1940.) 


Das Verhalten der Leuchtstoffe bei intermittierender Elektronenbestrahlung 

ist wesentlich fiir die Wirkungsweise und den Wirkungsgrad aller mit einem 

Leuchtschirm versehenen Braunschen Réhren, insbesondere der Oszillographen- 

rohren, der Bildschreib- und der Leuchtschirm-Bildabtastréhren. Es spielen 

sich Leuchtvorgdnge, Aufladungsvorgdinge und Selkunddremissionsvorgdnge ab, 

deren Wirkungen teils fiir sich allein, teils in Verkniipfung miteinander auftreten 
und bheobachtet werden kénnen. 


I. Leuchtvorginge. 

Bei den genannten Kathodenstrahlréhren wird ein Elektronenstrahl] 
von hoher Stromdichte rasch iiber die einzelnen Flichenelemente des 
Leuchtschirms gefiihrt. Z. B. verweilt bei einer Bildschreibréhre der Brenn- 
fleck jede 1/., Sekunde nur 1/; Mikrosekunde auf dem Leuchtschirm- 
Bildelement!). In dieser 
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Versuchsanordnung. Fig. 1. Anordnung zur Untersuchung des Leuchtens 
Fig. 1 zeigt eine Anord- bei intermittierender Elektronenbestrahlung, 

nung, die erlaubt, auf 
oszillographischem Wege die Lichtemission emes kurzzeitig  erregten 
Leuchtschirm-Flichenelements zu messen. Die Leuchtschicht ist hier 
auf einen eingestiilpten kithlbaren bzw. heizbaren Triiger aus Glas oder 
Metall aufgetragen, der in eine Kathodenstrahlréhre eingeschmolzen ist. 
Der Durchmesser des Elektronenbrennflecks kann mit Hilfe einer Sammel- 


1) Bei den heute in der Fernsehtechnik iiblichen Normen von 440 Zeilen 
und 50 Bildern/sec im Zeilensprungverfahren. 
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spule Ve rindert werden. Vor der Kathode ist, wie bei Bildschreibréhren 
itblich, eine Steuerscheibe angebracht, die von eimem Impulsgeber zeitlich 
genau definierte rechteckige Spannungsimpulse erhilt, die entsprechende 
Stromimpulse des Strahles auslésen!). Die von diesen auf dem Leuchtschirm 
hervorgerufenen Helligkeitsimpulse werden von einer Photozelle mit einge- 
bautem Vervielfacher aufgefangen, die zugehérigen Stromimpulse in einem 


Verstarker mit geniigend groBer Bandbreite verstirkt und eimem Oszillo- 


| Stromimpuls 


12:10 * sec st lo 
~75°10 “4500 = 


14-10~° 14-107 13+10~* 56°07 
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Fig.2. Abhingigkeit des An- und Nachleuchtens von der Stromdichte, bezogen auf gleiche 
Amplitude. Zns CdS auf 2mm Glastriiger, 5 KV, 50 wA, Fleckdurchmesser von 60 auf 
etwa 1mm verkleinert, Zimmertemperatur. 


graphen zugeleitet. Die Form des der Steuerscheibe zugefiihrten elektrischen 
Impulses wird gleichzeitig mit emem zweiten Oszillographen kontrolliert. 

1. Anleuchten?) und Nachleuchten. Die auffallendste und am einfachsten 
an einer derartigen Apparatur zu beobachtende Erscheinung ist die des 


kurzzeitigen Nachleuchtens, insbesondere die von Schleede und Bartels?) 


') Es darf nicht iibersehen werden, dab fiir die Lichtemission nicht der der 
Steuerscheibe zugefiihrte Spannungsimpuls, sondern der durch diesen ausgeléste, 
auf den Leuchtschirm gelangende Strahlstromimpuls maBgebend ist. Bei der 
vorliegenden Versuchsréhre war die Kennlinie: Strahlstrom/Steuerspannung 
nahezu geradlinig, so dab die Spannungsimpulse praktisch dieselbe Kurvenform 
aufweisen wie die Stromimpulse. — 7) Unter ,,Anleuchten* (genauer der Anleucht- 
dauer) wird hier die Zeit verstanden, welche der Leuchtstoff nach dem plétzlich 
einsetzenden Beginn der Elektronenerregung bis zur vollen Lichterregung be- 
nétigt; entsprechendes gilt fiir das Nachleuchten. %) A. Schleede u. 
B. Bartels, Z. f. techn. Phys. 19, 364, 1938 u. Tel. Ztg. 20, 105, Juli 1939. Uber 
andere Nachleuchtmessungen vgl. z. B. M.v. Ardenne, ZS. f. Phys. 105, 193, 1937. 
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gefundene Abhingigkeit des An- und Nachleuchtens der kurzzeitig erreg- 
baren Banden von der Stromdichte des Elektronenstrahles. Fig. 2 zeigt 
diese Abhingigkeit fiir einen weil leuchtenden ZnS — CdS-Leuchtstoff, 
Fig. 3 eine Reihe typischer An- und Nachleuchtkurven bei abnehmender 
Dauer des Stromimpulses, dessen Oszillogramm jeweils ttber dem des 2u- 
gehorigen Lichtimpulses wiedergegeben ist. Bei dem Versuch zu Fig. 2 
war der Leuchtstoff auf einem ungekihlten, 2mm dicken Glastrager, 
bei dem Versuch zu Fig. 3 auf einem eisgekiihiten Metalltriager (Mo-Blech 
angebracht. 

Ob die Abnahme der An- und Nachleuchtdauer mit zunehmender 


Stromdichte auf ee Temperaturerhdhung oder auf eme andere Ursache, 
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Fig. 3. Typische Kurven des An- und Nachleuchtens bei abnehmender Dauer des Stromimpulses 
Znus Cds auf Metalitriiger, 5kV, 25 uA, Fleckdurchmesser ~ 50mm, 0° C, 


z. B. die héhere Konzeitration der Elektronen selbst zuriickzufiihren ist, 
war bisher ungeklirt. Eim Vergleich der Nachleuchtkurven auf Metall- 
triger bei 0 und 190° C (Kiithlung durch fliissige Luft) nach Fig. 4 zeigt, 
dab bei ZaS + CdS im diesem relativ groben Temperaturbereich ee starke 
Abhiangigkeit von der Temperatur des Leuchtschirmes nicht vorliegt. 
Das ging schon aus den ersten beiden Versuchen in Fig. 2 hervor, bei denen 
eine erhebliche Verinderung der An- und Nachleuchtkurve festgestellt 
wurde, obwohl in Anbetracht der geringen in dem luftgekiihlten Leucht- 
schirm umgesetzten Leistung von !/, Watt bei einer Verrmgerung des 
Fleckdurchmessers von 60 auf 20 mm keine erhebliche Temperaturainderung 
des Leuchtschirms erwartet werden konnte. Es scheint also, dali wenigstens 
beim Zinkcadmiumsulfid in dem angegebenen Temperaturbereich die 


Dauer des An- und Nachleuchtens m erster Linie von der Elektronen- 
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konzentration und nicht von der Temperatur des Leuchtschirmes abhiangt!). 
Ein analoges Verhalten ist nach den kirzlich veréffentlichten Modell- 
vorstellungen von Riehl] und Schén2) auch bei strahlungserregten Zink- 
sulfid-Leuchtstoffen unter bestimmten Bedingungen zu erwarten, wenn diese 
nut kurzwelligem Ultraviolett im Gebiet der Grundgitterabsorption erregt 


werden. Der Leuchtvorgang soll in diesem Fall durch eine bimolekulare 


fleckdurchmesser: 


Stromimpulse 50 10 mm 


m r 





— ae 





+ 71/500sec - 


‘ofl ous. 


~$-10~*sec 
Fig. 4. Unabhingigkeit des An- und Nachleuchtens von der Temperatur zwischen 0 und 190° C; 
Zns CdS auf Metalltriiger. 1O kV, 30uA. Stromimpuls links oben mit lingerem, links unten 
mit kiirzerem Zeitmabstab. 


Reaktion, namlich die Rekombination eines Elektrons and eines Ions, zu- 
stande kommen, wobei das An- und Nachleuchten durch eme nicht-exponen- 
tielle Funktion der Zeit dargestellt wird’) und die Geschwindigkeit des Vor- 


ganges Intensitits-, nicht aber temperaturabhingig ist. 


') Falls man nicht extrem kleine Warmeleitfaihigkeit zwischen Leucht- 
zentren und Schirmtrager voraussetzt, die im Bereich atomarer Abmessungen 
zur Entstehung értlicher Temperaturerhéhungen fiihren. F. Bauer hat in- 
zwischen anlaBlich einer genaueren Untersuchung desselben Leuchtstoffs bei Tem- 
peraturen des Schirmtrigers zwischen — 190 und 0° C sogar eine geringe Zu- 
nahme der Nachleuchtdauer mit zunehmender ‘T’emperatur beobachtet und 
auch im Temperaturbereich 0 bis + 200°C keine wesentliche Abhingigkeit 
des Nachleuchtens von der Temperatur des Schirmtrigers gefunden. Die Gestalt 
der An- und Nachleuchtkurven war bei Elektronengeschwindigkeiten zwischen 
5 und 20 kV und Strahistrémen von der GréBenordnung 10~* bis 10~* A fiir 
gleiche Elektronenleistung pro cm?® Leuchtschirmoberfliche stets dieselbe. 

*) N. Riehl u. M. Schén, ZS. f. Phys. 114, 682, 1940. %) Im Gegen- 
satz zu monomolekularen Reaktionen, bei denen An- und Nachleuchten ex- 
ponentiell verlaufen. Fiir Anregung durch Licht ist ein hyperbolischer Ver- 
lauf des An- und Nachleuchtens schon seit lingerer Zeit nachgewiesen (W. W. 
Antonow Romanowsky, Phys. ZS. d. Sowjetunion 7, 366, 1935; C. R. Akad. 
97, 19386; W. de Groot, Physica 6, 275, 1939). Die Strichstirke 
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Kime fiir die Bildwiedergabe von Fernsehréhren wichtige Folge des 
Anleuchtens ist die Abnahme der Bildhelligkeit mit der Zeilenzahl oder der 
Zeilenlinge des Bildes, also mit der Schieibgeschwindigkeit des Elektronen- 
strahles. Hieraus erklirt sich der zuniichst itiberraschende Effekt, dal bei 
Braunschen Rohren mit den iiblichen Znkcadmiumsulfid-Leuchtschirmen 


der vom Zeilenrasterbild aus- 
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gehende Lichtstrom bei Ver- 
gréBberung der Bildamplitude 
konstant bleibt, bei Ver- 


m1 
s 
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gréBerung der Zeilenampli- 
tude jedoch abnimmt. 
2. Helligkeitsabnahme 


durch Dauererwirmung. Es 


Leuchtintensitat — [wilh Ei 
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. : 50 
ist bekannat, dab die Licht- 
ausbeute emes Leuchtstoffs 
, , = 1 | i il 
mit steigender ‘Temperatur 0 700 200 300 100 500°C 


. r Temperatur 
abnimmt. Nach dem z. B. p 


von Randall fiir Zinkead- stn grove pee saul og geton ln gma 
miumsulfid gefundenen Ver- 

lauf(Fig.5)!) bleibt die Lichtausbeute, wenn man von niedrigen Temperaturen 
ausgeht, zunichst konstant, fallt dann mit steigender Temperatur auf 
einen Bruchteil der urspriinglichen ab und bleibt bei hGheren Temperaturen 
wiederum konstant?). Der Temperaturbereich, in dem der Abfall statt- 
findet, ist fiir die verschiedenen Leuchtstoffe verschieden. Er liegt z. B. 


fiir die gebrauchlichen Zinksulfide etwa zwischen 100 und + 800°C, 
fir Zinkchlorid dagegen unterhalb 0° C, so dab dieses bei Zimmertemperat ar 
kaum, bei — 190°C dagegen sehr hell leuchtet. 


der An- und Nachleuchtkurven Fig. 2, 3 und 4 war auf dem verwendeten Oszillo- 
graphen jedoch so grob, daB eine Entscheidung iiber den hyperbolischen oder 
exponentiellen Verlauf nicht mit Sicherheit gefallt werden konnte. Es ist eine 
Wiederholung des Versuchs mit gréBberer MeBgenauigkeit geplant. Ein einwand- 
freierer Nachweis des nicht-exponentiellen Verlaufs der An- und Nachleucht- 
kurven wiirde im Sinne der Riehl-Schénschen Theorie darauf hindeuten, dal 
sich die kurzzeitigen An- und Nachleuchtvorgiinge und wahrscheinlich sogar der 
ganze Leuchtmechanismus der Zinksulfid-Leuchtstoffe bei Elektronenstol- 
anregung nicht grundiitzlich von dem bei Strahlungsanregung unterscheiden. 

') Vgl. H. W. Leverenz u. F. Seitz, Journ. appl. Phys. 10, 479, 193%. 
— *) Diese Erscheinung ist nach Méglich und Rompe (ZS. f. Phys. 115, 707, 
1940 und Phys. Z. 41, 236, 1940) darauf zuriickzufiihren, dali bei héheren 
‘'emperaturen eine strahlungslose Energieabgabe des Elektrons an das Gitter 
durch ,,Vielfachst6Be" an Wahrscheinlichkeit gewinnt; sie steht in engem Zu- 
sammenhang mit der von 100°, abweichenden Ausbeute der Lichtanregung in 


Kristall-Leuchtstoffen. 
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Fig. 6. Helligkeitsabnahme bei Verkleinerung des Fleckdurchmessers bzw. Erhéhung der Strom- 
dichte auf Glas- und Metalltriiger. ZnO 60 u auf Glastriger 2mm und 200 u auf Metalitriiger. 
5kV, 50 uA, Zimmertemperatur. 
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Fig. 7. Helligkeitsabnahme bei Verkleinerung des Fleckdurchmessers bzw. Erhéhung der Strom- 


dichte auf Glas- und Metalltriiger. ZnS + CdS 40 u auf Glastriiger 2 mm und 110 u auf Metall- 


triiger. SkV, 50 aA, Zimmertemperatur. 
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Wie sich die Abnahme der Helligkeit bei verschiedenen Temperaturen 
und verschiedenem Material des Schirmtrigers bei intermittierender Elek- 
tronenbestrahlung auswirkt, zeigen Fig.6 fir Zmkoxyd und Fig. 7 fiir 
Zinksulfid-Cadmiumsulfid. Zuniichst ist festzustellen, dab die Amplitude 
des Lichtimpulses bei 190°C diejenige bei 0° C stets wesentlich itiber- 
trifft!). Dies erklirt sich aus dem grundsitzlichen Verlauf der Kurve Fig, 5. 
Bei Erhéhung der Stromdichte (Verklemerung des Strahldurchmessers) 
sinkt die Lichtausbeute infolge des Temperaturanstiegs im Brennfleck, 
und zwar beim Glastriger infolge dessen schlechterer Wirmeleitfaihigkeit 
mehr als beim Metalltrager?). Um zu zeigen, dab es sich um reversible 
Helligkeitsénderungen handelt, also nicht um die bei noch gréBeren Strom- 
dichten auftretende Zerstérung?) des Leuchtstoffs, wurden die Versuchs- 
relhen mit ab- und zunehmendem Leuchtfleckdurchmesser ausgefiihrt. 
Analoge Ergebnisse erhailt man fiir konstanten Fleckdurchmesser bei ent- 
sprechender Erhéhung des Stromes und damit der Stromdichte. Die ver- 
schiedene Schichtdicke (40 bis 200 uw) erklirt sich aus dem fiir verschiedene 


Leuchtstoffe und Schirmtrager verschiedenen Aufbringverfahren. 


Kin grundsitzlicher Unterschied beziiglich der Helligkeitsabnahme 
der beiden Leuchtstoffe Zmkoxyd und Zinksulfid-Zmkcadmiumsulfid, 
die sich in ihrer Nachleuchtdauer und ihrer elektrischen Leitfihigkeit stark 
unterscheiden, besteht nicht. Wesentlich fiir das Leuchten bei inter- 
mittierender Elektronenbestrahlung ist jedoch die mit zunehmender Strom- 
dichte sich emstellende Forminderung der Lichtimpulse, auf die im nichsten 


Abschnitt emgegangen wird. 


3. Helligkeitsabnahme durch Momentaniiberhitzung. Den Ausgangs- 
punkt fiir das Vorhandensem emer solchen Helligkeitsabnahme bildete 
folgende Beobachtung: Mibt man die von emem hochbelasteten Leucht- 


schirm ausgehende Lichtstirke und sorgt man dafiir, z. B. durch die im 


') Die in den Abbildungen angegebenen Temperaturen beziehen sich 
natiirlich auf den Schirmtrager und nicht auf die (je nach der Wiarmeleitfaihigkeit 
des Leuchtstoffs entsprechend héhere) 'Temperatur der Leuchtschirmoberfliche. 

2) Dieser Unterschied ist bei der Zinksulfidschicht geringer als bei der 
Zinkoxydschicht, wahrscheinlich wegen der geringeren Dicke der ersteren. 
— *) Falschlich oft mit ,,Verbrennung™ bezeichnet. Eine starke Temperatur- 
erhéhung in reiner Umgebung schadet dem Leuchtstoff nichts, da er ja bei der 
Priparation im Gliihofen 1000 bis 1200°C aushalten muh; die Verringerung 
der Lichtausbeute mit steigender Temperatur ist dann stets reversibel. Einen 
dauernden Abfall der Lichtausbeute ergeben aber die bei hoher Brennfleck- 
temperatur auftretenden Reaktionen zwischen Leuchtstoff und Bindemittel 
(z. B. unreines Wasserglas) oder Leuchtstofftriger (%. B. Glaser), 
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der Fernsehtechnik iibliche Zeilenrasterablenkung, daB der Elektronen- 
brennfleck immer wieder neue Leuchtschirmelemente trifft, so ist bei kon- 
stantem Strahlstrom eine erhebliche Abhingigkeit dieser Lichtstirke vom 
Brennfleckdurchmesser festzustellen. Obwohl also die Zahl der pro em? 
des Leuchtschirms auftreffenden Elektronen dieselbe bleibt, ist eine starke 
Abhangigkeit der Lichtstirke von der Stromdichte des Elektronenbiindels 
vorhanden. 

Fig. 8 zeigt ein MeBergebnis dieser Erschemung!), wobei auf der Abszisse 


an Stelle des Brennfleckdurchmessers, der im Minimum 0,3 mm betrigt, der 
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Fig. 8. Abnahme der Rasterhelligkeit mit dem Fleckdurchmesser (GroGbild-Durchsichtsréhre). 
iO KV, Glastriiger 8 mm, Zimmertemperatur. RastergréBbe 9 « 10¢e¢m, Statt des Fleckdurch- 
messers ist der Konzentrierstrom aufgetragen. 


Konzentrierstrom der magnetischen Elektronenlinse aufgetragen ist. Die 
Abnahme der Lichtstiirke steigt mit dem als Parameter eingetragenen 
Strahlstrom?). 

Als Ursache fiir die Beobachtung kommen drei Méglichkeiten in Frage: 

a) Negative Aufladung der Leuchtstoffschicht bei starker Konzen- 
trierung des Elektronenflecks. Die Helligkeitsabnahme wiirde dann durch 
den Geschwindigkeitsverlust der Elektronen bei Konzentrierung hervor- 
gerufen. 

b) Sattigung der von der Leuchtstoffschicht ausgehenden Lichtstirke 
mit zunehmender Stromdichte, hervorgerufen durch eine Begrenzung in 


der Zahl der zur Verfiigung stehenden Erregungszentren. 


!) Bei Benutzung eines 400-Zeilenrasters mit 25 Bildwechseln/sec und Zeilen- 
sprung. — #) Die in Fig. 8 sichtbare Verschiebung des Kurvenminimums hat 
keine physikalische Bedeutung; sie folgt aus dem Absinken der Anodenspannung 
bei gréBerer Stromentnahme, das bei dem verwendeten NetzanschluBgerit 


nicht kompensiert werden konnte. 
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c) Helligkeitsabnahme infolge Momentaniiberhitzung. Dabei mu 
noch wiihrend der Verweilzeit des Elektronenflecks auf em- und demselben 
Leuchtschirmelement (bei den angegebenen Zeilenzahlen und Bildwechseln 
von der Grébenordnung 10-6 bis 10-7 sec) ein erheblicher Temperatur- 
anstieg stattfinden. 

Die Entscheidung fiir eme der drei Méglichkeiten ergibt die Kithlung 


des Leuchtschirmtrigers mit fliissiger Luft, die m einer Anordnung nach 








Glasplatten Jamme/!spule 
7 / 
Photozelh 7 Groibrldrohre 
ofozelle en 
— 
EE 
CEI 
y, Ablenkspule 


Asbestringe flissige Luft 
Fig. 9. Anordnung zur Kiihlung des Leuchtschirms einer GroBbild-Durchsichtsréhre (Feststellung 
der Helligkeitsabnahme infolge Momentanerwirmung). 
Fig. 9 durchgefiihrt wurde. Falls mit Kiithlung der bei der Fokussierung 
eintretende Helligkeitssprung kleiner ist als ohne Kiihlung, mul dieser 


durch Ortliche Momentanerwirmung des Leuchtstoffs verursacht sein, 
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Fig. 10. Verhiltnis der Lichtausbeuten mit und ohne Fokussierung, abhingig vom Strahlstrom. 
EintluB der Kiihlung. Ug 30 kV (GroBbild-Durchsichtsrohre). 
die wegen der verinderlichen Steilheit der Kurve Fig. 5 im Gebiet hdherer 
Dauertemperaturen des Leuchtschirms eimen stirkeren Helligkeitsabfall 
verursachen wird als im Gebiet niedriger Dauertemperaturen !). 
In Fig. 10 ist das gemessene Verhiltnis 7, der Lichtausbeuten mit und 
ohne Fokussierung, abhingig vom Strahlstrom, fiir emen ungekiihlten 


und einen gekiihlten Leuchtschirm eingetragen. Es zeigt sich, dab tatsichlich 


') Unter Dauertemperatur sei dabei diejenige ‘lemperatur verstanden, 
welche das Leuchtschirmelement kurz vor dem Auftreffen des Elektronen- 


strahles besitzt. 
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beim gekiihlten Leuchtschirm die Helligkeitsabnahme bei Fokussierung 
des Strahlbiindels wesentlich germger ist als beim ungekiihlten, so dab 
der Effekt der Helligkeitsabnahme bei Fokussierung auf Momentaniiber- 
hitzung zuriickgefiihrt werden muf!), 

Da bei dem Versuch zu Fig. 9 und 10 die Bildpunktdauer etwa 
0,2 - 10-6 see betrug, mub bei ungekithltem Leuchtschirm innerhalb dieser 
kurzen Zeit die Helligkeit des Bildpunktes um 30 bis 50°, abgenomumen 
haben. Es mub modglich sein, diesen Vorgang sichtbar zu machen, wenn 
nur das Licht emes Leuchtschirmelements und dessen Abfall aufgezeichnet 
werden kann (bei Ausschaltung aller itibrigen Leuchtschirmelemente). 
Zu diesem Zweck ist wiederum eine Versuchsanordnung nach Fig. 1 ver- 
wendbar, wobei also der unabgelenkte Elektronenstrahl mittels der Strom- 
steuerung wiihrend jeder Bildperiode einmal eine Bildpunktdauer lang 
eingeschaltet wird. Zur Herstellung ihnlicher Verhialtnisse wie beim Betrieb 
der Grobbildréhre miibte der Leuchtschirm auf die durch den Strahlstrom 
der Grobbildréhre verursachte Ausgangstemperatur gebracht und es miibten 
Stromimpulse von 0,2 usec Dauer in 1/5; see Abstand gegeben werden. 

Da die Herstellung und Verstirkung so kurzer Impulse im relativ 
grobem Abstand gewisse Schwierigkeiten bietet, wurde der Versuch zuniichst 
mit langeren Impulsen und kleineren Impulsabstiinden durchgefiihrt. Fig. 11 
und 12 zeigen als Ergebnis verschiedene typische Formen des Helligkeits- 
abklingens durch Momentaniiberhitzung, die fiir Impulsdauern von ! j59 sec 
in etwa 1/59 sec Abstand aufgenommen wurden. Ausgegangen wird von der 
bekannten rechteckigen Form der Helligkeitsimpulse, die sich mfolge des 
Nachleuchtens beim Leuchtstoff ZnS + Cd (Fig. 11) durch eine schwache, 
beim Leuchtstoff ZnO (Fig. 12) durch eine kaum wahmehmbare Ab- 
rundung der lnken oberen und rechten unteren Kante vom Stromimpuls 
unterscheiden. Mit zunehmender Erhéhung der Stromdichte, die durch 
Herabsetzung des Fleckdurchmessers oder durch Erhéhung des Strahl- 
stroms erreicht wird, sinkt die rechte Flanke des Helligkeitsimpulses mehr 
und mehr ab und man erkennt die Kurve des wahrend der Impulsdauer 
eintretenden Womentanabfalles der Helligkeit, wihrend durch die daneben 


noch vorhandene Dauwererwirmung der Leuchtschirmoberfliche auch noch 


1) Als MeBfehler gehen bei dieser Methode die Anderung der Leuchtschirm- 
farbe mit der Fokussierung bzw. mit der Temperatur sowie die in der fliissigen 
Luft und in eventuellen Wasserdampfbeschliigen entstehenden Absorptions- 
verluste ein. Die ersteren waren bei dem verwendeten Leuchtstoff geniigend 
klein, die letzteren fallen fort, wenn, wie in Fig. 10, nur das Verhdltnis beider 
Helligkeiten aufgetragen und fiir Ersatz der rasch verdampfenden fliissigen 
Luft gesorgt wird. 
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Verzogerung und Nachklingen Beginn der Amplitudenabnahme 
der Anregung (An-und Nochleuchten) durch Momentandberhitzung 
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~ te ~1/50sec — \ 
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—— weitere Amplitudenabnahme 
mit zunehmender Konzentration 


Fig. 11. Typische Oszillogramme der Momentaniiberhitzung bei Verkleinerung des Fleckdurch- 
messers bzw. Erhéhung der Stromdichte. ZnS + CdS 404 auf Glastriiger 2mm, 5 kV, O° Cc. 
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Fig. 12. Tyvpische Oszillogramme der Momentaniiberhitzung bei Verkleinerung des Fleck- 
<dlurchmessers bzw. Erhéhung der Stromdichte. ZnO 60 u auf Glastriiger 8 mm, 5 kV, Zimmer- 
temperatur. 





396 M. Knoll, 


. 


die Gesamtamplitude des Helligkeitsimpulses abnehmen kann, insbesondere 
beim schlecht warmeleitenden Zinkeadmiumsulfid!). Eine weitere Unter- 
suchung (Fig. 13) zeigt, daB die Helligkeitsabnahme durch Momentan- 
erwirmung auch bei wesentlich verschiedenen Elektronengeschwindigkeiten 
und -stroémen dann die gleiche bleibt, wenn die auf den Leuchtschirm ge- 
langenden Strahlleistungen gleich sind. In emer anderen Versuchsreihe 
(Fig. 14) ist auch der kithlende Einflub des gut wirmeleitenden Metalltrigers 
gegeniiber dem schlecht wirmeleitenden Glastriger deutlich erkennbar. 

Damit ist nachgewiesen, dai nicht nur eine dawernde Uberhitzung des 


ganzen Leuchtschirmes, sondern auch eme Momentaniiberhitzung des 


Stromimpuls Lichtimpulse 
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Fig. 15. Gleiche Momentaniiberhitzung bei verschiedener Elektronengeschwindigkeit. aber gleicher 
Strahlenenergie. ZnO 600 auf Glastriiger, Fleckdurchmesser ~ 3mm, Zimmertemperatur 


Leuchtschirmelements durch den nur sehr kurze Zeit auf ihm verweilenden 
Klektronenstrahl eine Helligkeitsabnahme hervorrufen kann. Die in Fig. 8 
wiedergegebene Helligkeitsabnahme bei Fokussierung eimes Zeilenrasters 
geht auf dieselbe Ursache zuriick. Zwar verweilte bei diesem Versuch der 
Strahl jeweils nur etwa 0,2 usec auf dem Leuchtschirmelement; doch 
waren die bei der Réhre nach Fig. 8 verwendeten Leistungen pro cm? 


5000mal gréBer als die bei den Versuchen nach Fig. 11 bis 14. 


Il. Aufladungsvorginge. 

Die Grundlage fiir die Erkenntnis der bei ntermittierender Elektronen- 
bestrahlung auftretenden Ladungserscheinungen bildet zuniichst die Auf- 
ladung der Leuchtstoffe bei Dauerbestrahlung, iiber die noch relativ wenig 
exakte Ergebnisse vorliegen. 

1. Aufladung einer Leuchtstoffschicht bei ruhendem Elcktronenstrahl 


(dauernde Bestrahlung). Die Aufladung der Oberfliche emer Leuchtstoff- 


') Aus der Form der Uberhitzungskurve liBt sich die értliche Temperatur- 
verteilung und die Wirmeleitfihigkeit des Leuchtstoffs berechnen, falls die 
Abhingigkeit der Helligkeit von der Temperatur (Fig. 5) bekannt ist. 
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it schicht ist auch bei hohem spezifischem Widerstand relativ genau zu messen, 
er- wenn sie auf eme Metallunterlage gebracht und diese an em Elektrometer 
an - 
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Fig. 14. Abnahme der Helligkeitsamplitude infolge Momentaniiberhitzung auf Glastriiger (2 mm) 
: und auf Metalltriiger. ZnO, Schichtdicke 60 bzw. 200 4, 10 kV, 100 uA, 0° C, 
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Fig. 15. Aufladespannung Uy» einer Zinkoxydschicht, abhiingig von der Beschleunigungsspan- 
nung U,q der Elektronen, Metall-Leuchtschirm mit MeBanordnung. 

Ll ia in aa aad : 
angeschlossen wird!). Fig. 15 zeigt neben der zugehérigen Versuchsanordnung 
den Verlauf der Aufladespannung in Abhingigkeit von der Anodenspannung 

5 

i ') Uber andere MeBmethoden vgl. R. Frerichs und FE. K rautz, Phys. ZS. 
40, 229, 1939. 
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fiir den Leuchtstoff Zmkoxyd bei emer Strahlstromstirke von 50 pA. 
Der Knickpunkt liegt nicht sehr verschieden von dem der meisten Metaile, 
die sich bekanntlich ebenfalls bei Elektronengeschwindigkeiten zwischen 
2000 und 4000 Volt negativ aufzuladen beginnen!). Bei den Metallen 
erfolgt der Anstieg der Aufladungskurve unter 459; das bedeutet, daB vom 
Anstiegspunkt U, ab trotz zamehmender Anodenspannung die Geschwindig- 
keit der auf die Metallfliche auftreffenden Primirelektronen stets dieselbe 
(= U,,) bleibt, namlich diejenige, die dem SE.-Faktor 1 entspricht. Bei 
dem untersuchten Zimkoxyd betrigt, wie man sieht, der Anstiegswinkel 
nur 429; die Geschwindigkeit der auf den Leuchtstoff auftreffenden Primir- 
elektronen nimmt also mit steigender Anodenspannung U, noch langsam 
iiber U4, hinaus zu). Ei Einflub der Temperatur auf die Aufladespannung 
und damit auf die Sekundiremission konnte bei diesem Leuchtstoff im der 
oben beschriebenen Versuchsanordnung zwischen 0 und —190°C nicht 


festgestellt werden. 


Bei allen Leuchtstoffen, die dazu neigen, bei Elektronenbeschub nach 
und nach freies Metall auszuscheiden, geln die nach verschiedenen Be- 
strahlungszeiten aufgenommenen Aufladekurven kem emdeutiges Resultat. 
So gab z. B. em und dieselbe Ziksilikatschicht bei kurzer Bestrahlungs- 
dauer bis 60 kV keine, nach 30 min von 10 kV ab eime erhebliche negative 
Aufladung gegen die Sekundiremissionsanode. Dah ein Leuchtstoff noch 
bis nahezu 60 kV Elektronengeschwindigkeit emen SE.-Faktor gréBer als | 
besitzen kann, libt interessante grundsitzliche Schliisse auf den Mechanismus 
der Sekundiiremission bei Leuchtstoffen bzw. Halbleitern im Gegensatz 
zu dem der Metalle erwarten. Die Abhiangigkeit de: Aufladespannung 
von der Bestrahlungszeit fiir zwei verschiedene Stellen em und der- 


selben Zinksulfidschicht laBt sich leicht messend verfolgen*). 


Aus dieser und anderen Messungen*) ergibt sich, daf mindestens die 
Zinksulfide und Zinksilikate beziiglich der Aufladung bei Elektronen- 


beschuB gegeniiber den Metallen zwei grundsitzliche Abweichungen zeigen: 


') Vgl. M. Knoll, ZS. f. techn. Phys. 16, 467, 1935; H. Striibig, Phys. Z5. 
37, 402, 1936 sowie die Aufladungsmessungen an ZnO bei E. Krautz, 
ZS. f. Phys. 114, 459, 1939. DaB®B der Knickpunkt bei der dort gemessenen 
Substanz etwas héher lag, diirfte auf einen gréBeren Abstand des Schirmes 
von der Anode zuriickzufiihren sein (vgl. R. Frerichs u. E. Krautz, Phys. Z5. 
AQ, 229, 1939). 2) Auch bei anderen Leuchtstoffen wurden schon kleinere 


Anstiegswinkel als 45° beobachtet; vgl. C. Hagen u. H. Bey, ZS. Phys. 


f. 

104, 681, 1937; H. Bey, Phys. ZS. 39, 605, 1938; E. Krautz, ZS. f. Phys. 
114, 459, 19389. — *) Vgl. M. Knoll, Telefunken-Hausmitt. 20, Nr. 81, 7: 

und B. Kiihnreich, Diss. Erlangen 1939. — *) B. Kiihnreich, Le. 


3, 1939 


mete eat 

















nA. 
ile, 
1en 
len 
oT 
ig 
lbe 
Bei 
kel 
ar- 
arn 
Ing 
ler 
ht 


ius 








AE ens On NR 





| at ey te ee 














Verhalten von Leuchtstoffen bei intermittierender Elektronenbestrahlung. 399 


Der frische Leuchtstoff ladt sich bis zu sehr hohen Elektronengeschwindig- 
keiten (je nach Art des Leuchtstoffs 10...60kV) itberhaupt nicht gegen 
die Sekundaremissionsanode auf; beim lingere Zeit bestrahlten Leuchtstoff 
begimnt die Aufladung, wahrscheinlich wegen der allmihlichen Metall- 
ausscheidung, schon bei klemeren Elektronengeschwindigkeiten, die jedoch 
immer noch wesentlich tiber den entsprechenden der Metalle (~ 2 kV) 


legen. 


2. Aufladungserscheinungen bet bewegtem Elektronenstrahl  (inter- 
mittierende Bestrahlung). Hierher gehért eme Erschemung, die insbesondere 
bei GroBbildréhren sichtbar wird, wenn der Elektronenstrahl in Form 
zweler Memander kimmender Zeilensprungraster die Leuchtschirmober- 
fliche iiberfahrt. Bei bestimmten Leuchtstoffen, z. B. Zn $ (und insbesondere 
bei hohen Strahlgeschwindigkeiten) fallen bei Erhéhung der Strahistrom- 
stiirke plétalich die bisher um Zeilenbreite gegenemander verschobenen 
Zeilenraster genau aufemander, so dafi das Bildraster nur noch die halbe, 
also die jedem emzelnen Zeilensprungraster zukommende Zeilenzahl besitzt. 
Fig. 16a zeigt em solches Rastet bei relativ geringer Stromstiirke (150 pA); 
der hier etwa vier Zeilen pro Raster umfassende Riicklauf ist nicht aus- 
vetastet, um das Ineinandergreifen der beiden Raster deutlich sichtbar zu 
machen. Fig. 16b zeigt den bei Erhéhung der Stromstirke auf 1000 ZA ein- 
tretenden Effekt der Deckung beider Zeilensprungraster. Bei niedriger Zeilen- 
zahl (100 bis 200 Bildzeilen bei einer RastergréBe von 12 « 12¢m) ist bei Bild- 
iibertragungen leicht ein Zustand herzustellen, bei dem dunkle Bildstellen 
die normale, helle Bildstellen dagegen infolge der Deckung zweier Zeilen- 
sprungraster nur die halbe Zeilenzah! aufweisen. Es liegt nahe anzunehmen!), 
dab diese Erschemung durch negative Ladungen entsteht, die mfolge ver- 
irrter Elektronen auf den vom Elektronenstrah! nicht getroffenen Zeilen- 
liicken aufwachsen und den Elektronenstrahl in die Spur des voran- 
gegangenen Rasters abdriingen, falls das durch den Elektronenstrahl ent- 
stehende Gleichgewichtspotential positiver ist als das Ladungsniveau der 


verirrten Elektronen. 


Eime weitere, bei gewissen Leuchtstoffen und Betriebszustinden auf- 
fallende Erscheinung ist folgende: Insbesondere bei hohen Strahlstrémen 
entstehen rasch wechselnde Parallelverschiebungen und mehr oder weniger 
svmmetrische Formiinderungen (meist emseitige VergréBerungen) des 
Rasters (Fig. 17a und d). Es gibt Leuchtschirme, bei denen dieses ,,Bild- 


flattern®* nur bei Fokussierung auftritt (Fig. 17a) und andere, bei denen 


') Vel. M. Knoll, ZS. f. techn. Phys. 19, 312, 1938. 


hand 
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Fig. 16. Deckung zweier Zeilenraster bei hoher Strahlstromstiirke. Uy sO KV (Zeilensprung- 
verfahren). 








c d 
Fig. 17. Effekt des Bildflatterns: a, b Flattern bei Fokussierung (40 kV, 50 vA); c,d Flattern 
bei Defokussierung (Zinkcadmiumselenid, 30 kV, 300 uA). 
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das Raster bei Fokussierung ruhig steht, bei leichter Defokussierung flattert 
und bei starker Defokussierung wieder ruhig wird (Fig. 17¢ und d). Daneben 
beobachtet man eine Zunahme der Bildunruhe mit der RastergréBe (Fig. 18). 
Da die Bildwechselzahl 50/see und die Belichtungszeit fiir jede Aufnahme 


etwa !/49 sec betrug, entfallen auf jede Aufnahme etwa fiinf Einzelraster, 





c d 


Fig. 18. Zunahme des Flatterns mit der RastergréBe (Leuchtstoff wie 17b; 40 kV, 250 aA), 


Es scheint hier also eine Abhangigkeit des értlichen Gleichgewichts- 
potentials des Elektronenstrahles von der Fokussierung vorzuliegen. Das 
Ergebnis der Messung des mittleren Gleichgewichtspotentials emer auf 
einem Metalltriger angebrachten, mit Zeilenraster iiberfahrenen Leucht- 
stoffschicht zeigt Fig. 19. Sie laBt erkennen, dab an dem untersuchten 
Zinkoxyd bei Fokussierung des Elektronenstrahles ganz erhebliche strom- 
abhingige Verschiebungen des mittleren Gleichgewichtspotentials (von 
der GréBenordnung 100 Volt, d. h. 2,5°% der verwendeten Anodenspannung 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 116 27 
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von 4kV) auftreten kénnen, die mit steigender Strahlstromstiirke (und 
nach anderen Versucheu zwischen 2,5 und 7,5 kV auch mit fallender Anoden- 
spannung) zunehmen!), Falls diese Verschiebungen auch bei den fiir Fig. 19 und 


20 angewendeten Leucht- 


y/ : 0 
y unterkone. OO LA diberkone. stoffen und Anodenspan- 
Pe "A — 
200 nungen eme ahnliche pro- 


zentuale GréBe haben, 
wird das Bildflattern in 
verschiedenen Fokussier- 
bereichen wiederum als 
Ablenkung des Elektro- 


denstrahles durch die auf 








1200 |- 
50 LA den Leuchtschirmelemen- 


ten waihrend der Nicht- 
150 b Berithrung durch den Ab- 
Y taststrah] angesammelten 
Ladungen erklirlich, die 
110) 1 : : mit der Stromstirke zu- 
200 F . 25a ‘iia nehmen und je nach dem 

i Fokussierungszustand des 
Abtaststrahles bei dessen 


1150 }- Bertthrung mehr oder 





weniger neutralisiert wer- 
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co 6 M0 § OS , & mm Fig. 17 und 18 zeigen, 
fleckdurchmesser 


- : ‘ — , . . ab bel " TeTWwe ‘te 
Fig. 19. Aufladung ciner Zinkoxyvdschicht bei Abtastung mit dab I : cle m very end ten 


Zeilenraster, abhingig vom Fleckdurchmesser des Elektronen- Rohren die Emzelbilder 
strahles, Metalltriiger, Zimmertemperatur, +kV, RastergréBe : ; ’ 
25 * 25mm. im allgememen nur in 


einer Richtung (in Fig. 17 
nd 18 unten) deformiert werden. Diese Stelle grébter Rasterverbreiterung fiel 


hier stets mit dem Bildende zusammen. Die hieraus im Hinblick auf die Natur 


') Diese Abhingigkeit scheint darauf hinzudeuten, daB das bei Fokussierung 
auftretende Maximum der negativen Aufladespannung mit der in der Strahl- 
spitze sich ausbildenden gréfSeren Raumladungsdichte zusammenhangt. Das 
symmetrische Ansteigen rechts und links vom Maximum koénnte durch von der 
Glaswand reflektierte, den Metalltraiger unmittelbar erreichende abgeirrte 
Elektronen verursacht sein. Dies wire durch Anderung der geometrischen 
Anordnung des Leuchtschirms festzustellen. 

2) Die absolute Héhe dieser Ladungen ist durch den Schichtwiderstand 
(Anodenableitung!) und den SE.-Faktor der Leuchtstoffschicht fiir die mittlere 
Geschwindigkeit der Streuelektronen gegeben. 
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der das Flattern verursachenden Ladungen zu ziehenden Schliisse kénnen 
aber streng nur aus kurzzeitigeren Aufnahmen gewonnen werden, die eme 
genaue Auswertung jedes eimzelnen deformierten Bildes gestatten!). 

3. Bestimmung der Verschiebungsrichtung des Gleichgewichtspotentials 
ber bewegtem Elektronenstrahl. Das Vorzeichen der Verschiebung des Gleich- 
gewichtspotentials der Strahlelektronen gegen dasjenige der verirrten 
Elektronen kann in einer Versuchsanordnung nach Fig. 20 festgestellt 
werden. Der zu untersuchende Leuchtschirm ist im Innern emer Kathoden- 
strahlréhre angebracht; auf der Aufenseite des Schirmbodens  befindet 


sich als kapazitiver Abnehmer fiir die Verschiebungsspannungen em Metall- 
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Fig. 20. Anordnung zur Beobachtung von Ladungsverschiebungen und zur Abbildung det 
Ladungsverteilung auf dem Leuchtschirm einer Bildschreibréhre. 











streifen oder eme Metallscheibe, die iber einen Widerstand mit der Kathode 
verbunden ist”). Der beim Wechse! des Gleichgewichtspotentials iiber die 
Batterie und den Sekundiremissionsstromkreis zur Abnehmerplatte flieBende 
kapazitive Strom wird durch einen an den Widerstand angeschlossenen 
Verstiirker verstirkt und der Steuerscheibe einer Bildwiedergaberéhre 
zugefihrt. Durch Umschaltung bei S kann auf derselben Wiedergaberéhre 
auch das von eimem Photozellenvervielfacher aufgenommene Lichthild 
des Leuchtschirms, dessen Kontraste elektrisch verstiirkt werden, betrachtet 
werden. 

Fig. 21 zeigt die auf der Wiedergaberoéhre sichtbaren, durch periodische 
Auf- und Entladung jedes Leuchtschirmelements bei verschiedenem Fo- 


kussierungszustand und verschiedener Anodenspannung entstehenden 
oD z 


') Die Beobachtung, daB das Flattern vorwiegend an derselben Bildkante 
auftritt, spricht dafiir, daB nicht nur durch Inhomogenitat des Leuchtschirms 
(Widerstand oder Sekundiiremission) auftretende, Fig. 24 entsprechende 
,.Ladungsinseln das Flattern verursachen. — #) Vgl. M. Knoll u. R. Theile, 
TFT. 27, 538, 1938. 
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Signale eines unmittelbar auf den Kolbenboden einer Bildschreibréhre 
geklebten senkrechten Staniolstreifens als Abnehmer. Wie man sieht, 
erscheint der Staniolstreifen je nach Fokussierungszustand wid Anoden- 
spannung verschieden getént gegeniiber semer Umgebung. Links daneben 
ist eine wahrscheinliche Moéglichkeit fiir das Zustandekommen des Bild- 
signals dargestellt. Es ist angenommen, dal verirrte sekundiire bzw. reflek- 
tierte Primirelektronen den Leuchtschirm wihrend der Nichtberiihrung 
des Abtaststrahles auf ein konstantes Potentialniveau U,, aufladen, dessen 
Hohe von Widerstand und Sekundiremission des Leuchtschirms abhinet, 
und dab bei Berithrung des Abtaststrahles dem betreffenden Leuchtschirm- 
element das Gleichgewichtspotential U, der Strahlelektronen aufgezwungen 
wird, das seinerseits abnlich vom Fokussierungszustand abhingt wie der 
fir ZnO bei Rasterablenkung gemessene Mittelwert (Fig. 19). Die dabei 
befreiten Ladungen rufen auf der kapazitiv angekoppelten Abnehmer- 
elektrode das Bildsignal hervor!). Bei dem hier verwendeten Leuchtstoff 
schneidet das Potentialniveau U,, der die Leuchtstoffschicht wahrend der 
Nichtberiihrung durch den Abtaststrahl aufladenden Streuelektronen bei 
beiden Anodenspannungen das Gleichgewichtspotential des Abtaststrahles 
so, dab das Abtasten emes Leuchtschirmelements mit dem konzentrierten 
Strahl einen schwachen, mit dem dekonzentrierten Strahl emen starken 
positiven StromstoB auf den Verstirkereingang ergibt. Dementsprechend 
erscheint das Bild des Staniolstreifens bei konzentriertem Abtaststrahl 
wenig, bei dekonzentrwrtem Abtaststrahl stark heller als seme Umgebung 
(Fig. 21 und 22 sind wegen der ungeraden Stufenzahl des verwendeten 
Verstiirkers als Negative zu betrachten). Da das erste Signal (Fig. 21a) 
eine geringere Signaltiefe aufweist als das zweite (Fig. 21b), mub das Streu- 
elektronenniveau niher zum Gleichgewichtspotential des konzentrierten 
Abtaststrahles liegen. Das Versuchsergebnis liBt also auf eine Ahnlichkeit 
mit den Ladungskurven nach Fig. 19 schlieBen, obwohl es sich dort um einen 
anderen Leuchtstoff handelt und der Mittelwert, nicht aber der Momentan- 
wert der Aufladung gemessen wurde. 

Fig. 22 zeigt das Ergebnis desselben Versuchs auf einer Glasoberfliche ; 
es wurde an Stelle des Leuchtstoffs nur die blanke Kolbenwand der Roéhre 
abgetastet. Hier ist bei der Anodenspannung 1500 Volt das Bildsignal auch 


in fokussiertem Zustand stark positiv; das Ladungsniveau U,, mul also 





') Es handelt sich also hier um einen analogen Mechanismus wie beim 
Zustandekommen des ,,Stérsignals** von Bildabtastréhren, vgl. z. B. M. Knoll, 
ZS. f. techn. Phys. 19, 307, 1938; W. Heimann u. K. Wemheuer, ENT. 15, 
1, 1938 u. V. K. Zworykin, G. A. Morton u. L. E. Flory, Proc. Inst. Rad. 
Eng. 25, 107, 1937. 
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jetzt wesentlich héher geworden sein als das Gleichgewichtspotential des 
fokussierten Strahles (vgl. Skizze neben Fig. 22c¢ und d). Steigert man die 
Anodenspanmnung noch héher, so tritt eme vollig neue Struktur hervor, 
die als Ladungsbild mit iiberlagertem Sekundiremissionsbild zu deuten ist. 
Das Bild des Staniolstreifens geht von Schwarz in Grau iiber, verschwindet 
schlieblich (Fig. 22e) und wird bei noch héheren Anodenspannungen wie der 
schwach weil (in Fig. 22f eben erkennbar). 

Jeim Glasschirm liegt also wahrschemlich wegen semer im Vergleich 
zum Leuchtstoff (Fig. 21) geringeren elektrischen Leitfihigkeit oder ge- 
ringeren Sekundiremission schon bei Anodenspannungen von 1500 Volt 
das Ladungsniveau U hoch ttber dem Gleichgewichtspotential des konzen- 
trierten Abtaststrahles [ Bei héoheren Anodenspannungen wird U, 


ge° ’ 


offenbar von dem noch rascher ansteigendem U, wieder tiberholt?). 

f. Ablildung der Ladungsverteilung auf Leuchtschirmen. Sie wird 
ebenfalls nach der Anordnung Fig. 20 vorgenommen, entspricht also grund- 
sitzlich dem bekannten Elektronenabtaster zur Sichtbarmachung von 
Oberflichen-Strukturbildernm?) mit dem Unterschied, dal wegen des durch 
die Dicke des Schirmtrigers gegebenen Abstandes und der durch Riicksicht 
auf kapazitive Stérspannungsaufnahme gegebenen Kleinheit der Abnehmer- 
platte nur relativ hohe Potentialinderungen auf der Leuchtstoffschicht 
registriert werden. 

Schon in Fig. 22e und f fAbtastung emes Glasschirms) sind Strukturen 
erkennbar, die als abfliebende Ladungen angesprochen werden miissen. 
Hiufig bleiben diese Ladungen nicht am gleichen Ort stehen, sondern zeigen 
eine rasche Beweglichkeit: oft, wie z. B. im Falle Fig. 22f, ..ziimgeln* sie 
strahlenférmig von emem Punkt geringer Leitfaihigkeit oder germger Se- 
kundiremission aus radial nach verschiedenen Richtungen. Fig. 28 gibt 
em raumliches Schema fiir das Zustandekommen emes Ladungsbildes 
ihnlich Fig. 22f, das z.B. durch Hebung des nach 0,02 see infolge des 
Ableitwiderstandes der Leuchtstoffschicht von U,, auf U) 09 cee) &b- 
gefallenen Gleichgewichtspotentials der Strahlelektronen verursacht werden 
kann. Die Pfeilrichtungen deuten die Richtung der Signalspamnungen an, 


die, falls die Ladungsinsel schwarz gegeniiber ihrer Umgebung erschemt, 

') Bei der Auswertung von Signalen iihnlich Fig. 23 und 24 ist zu beriick- 
sichtigen, dai die fiir die GréBe des Bildsignals mabgebende Kapazitit zwischen 
dem Abtaststrahlquerschnitt in der Leuchtschirmebene und der Abnehmer- 
elektrode mit der Defokussierung zunimmt, so dafi bei fokussiertem Strahl 
nur die unmittelbare Umgebung des Bildes der Abtastelektrode zur Schitzung 
der Signalamplitude herangezogen werden darf. *) M. Knoll u. R. Theile, 
ZS. f. Phys. 113, 260, 1939. 
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innerhalb dieser weniger negativ, also positiver sind als am Rande. Die 
gestrichelten Kurven gelten fiir emen Leuchtschirm, dessen Leitfahigkeit 
oder Sekundiremission unsymmetrisch auf dem Leuchtschirm verteilt sind. 

Weitere typische Ladungsbilder und ihre Abhingigkeit von der Strahl- 
stromstirke zeigen Fig. 24 und 25. Bei Fig. 24A handelt es sich wn relativ 
feststehende Inseln, von denen nur die radial ausstrahlenden Ladungszungen 


mehr oder weniger be- 
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” | — den. DieUrsache fiir das 
Leuchisciurmradis Auftreten der  Blasen, 

Fig. 23. Beispiel fiir das Zustandekommen des Bildsignals =? 

bei Srtlich verschiedenem Gleichgewichtspotential der Streu- deren Periodendauer meh- 
elektronenladungen, cap dem Ladungsbild rere Sekunden betragen 


kann, liegt im emer 
periodisch wiederkehrenden Aufhiufung negativer Ladungen, die an einer 
Stelle hohen Widerstandes oder geringer Sekundiremission durch den 
Abtaststrahl bei jeder Beriihrung nur teilweise abgebaut werden kénnen. 
Fig. 24C zeigt die Aufladung sogenannter zerstérter Leuchtschirmstellen, 
die infolge Ausscheidung von fein verteiltem Metall (z. B. Zink) ein héheres 
negatives Potentialniveau aufweisen als ihre Umgebung. Fig. 25 gibt das 
Ladungsbild emes Leuchtschirms, dessen Zeilenraster bei Defokussierung 
flattert (vgl. Fig. 17 ¢, d). 

Die Ursache fiir das Auftreten der Ladungen ist entweder schlechte 
Leitfaihigkeit des Leuchtstoffs, die den AbfluB der Elektronen teilweise 
verhindert und diese auf dem Leuchtschirm anstaut. Die Ladungen werden 
kleiner bzw. die Signalstarke der Ladungsbilder wird geringer, wenn die 
Leuchtstoffschicht direkt mit der zweiten Anode der Kathodenstrahlréhre 
in Verbindung steht (wie in der Versuchsanordnung Fig. 20 angedeutet). 
Sie verschwinden m diesem Falle nahezu ganz, wenn der Leuchtstoff 
aubBerdem noch relativ gut leitet, wie z. B. bei Leuchtschirmen aus Zink- 
oxyd. Wahrschemlich trigt auch die starke Lichtbestrahlung der Leucht- 


stoffe unter den Betriebsbedmgungen der Durchsichts-Grobbildréhren 
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b) 15 uA 


a) 200 uA 











¢) 50uA d) 100 uA 





e) 200 uA f) 200 uA, nach 5 min. 











Fig. 24. Potentialgebirge auf Leuchtschirmen mit Glastriiger, verursacht durch Aufladung bei 
értlich verschiedenem Schichtwiderstand bzw. drtlich verschiedener Sekundiiremission. 
A. Feststehende Ladungsinseln bei verschiedener Stromstiirke. Ua 30 kV, 
Leuchtstoff bei b) bis f) der gleiche. 


durch Erhéhung der Leitfahigkeit infolge TemperaturerhOhung und imneren 
lichtelektrischen Effekt zur Herabsetzung der Aufladungen bei und kann 
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24 B. Auftreten von ,,Ladungsblasen**. Leuchtstoff ZnS Cds. 
a) IBkKV.15 uA: b)16kV.15 uA. 








24 C. Ladungen auf ,zerstérten** Leuchtschirmstellen. Leuchtstoff: Zinksulfidselenid. 
a) 30 kV 100 uA: b) 30 kV, 400 uA. 





ig. 25. Unruhe des Ladungsbildes bei Defokussierung des Abtaststrahles (,,Bildflattern”, 
val. Fig. 17 ¢, d). Leuchtstoff Zinkcadmiumselenid. 
30 kV. 400 wA. a) fokussiert, Ladung in Ruhe:; b) defokussiert, Flattern des Abtastbildes. 
durch periodische Leitfihigkeitsschwankungen entsprechende Ladungs- 


bzw. Helligkeitsschwankungen hervorrufen. In jedem Fall gibt die be- 
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schriebene Methode die Moéglichkeit, die Ortliche Verteilung und die 
ungefiihre Grébe der Ladungen bei verschiedenen Leuchtstoffen und 


Leuchtschirmanordnungen unmittelbar festzustellen. 


111. Sekundéremissionsvorqédnge. 

EKme genaue Feststellung der Sekundiremissionskurve von Leucht- 
stoffen ist wegen deren schlechter Leitfahigkeit im allgememen schwierig, 
doch geniigt haufig die mit der Anordnung nach Fig. 15 durchfiihrbare 
.. Knickpunktbestimmung™, aus der hervorgeht, wo die Sekundiiremissions- 
kurve die Gerade fiir den Sekundiremissionsfaktor 1 schneidet. Falls der 
Widerstand der Leuchtstoffe nicht allzu hoch ist, ist die Bestimmung der 
Sekundiiremission durch Vergleich mit der bekannten eines Metalls auch 
in = Elektronenabtaster moéglich!). Eimwandfreie Bestinmungsmethoden 
fiir den Absolutwert der Sekundiremission von Isolatoren sind von Salow 
und Heimann und Geyer?) angegeben worden. 

Benutzt man die Anordnung nach Fig. 20 zur Sichtbarmachung eines 
Sekundiremissionsbildes der ganzen Oberfliche eines Leuchtschirms, 
so ergibt sich, wie schon erwaihnt, dann eme rene Sekundiremissionsstruktur, 
wenn der untersuchte Leuchtstoff geniigende Leitfihigkeit besitzt. Dies 
ist z. B. bei Zmkoxyd der Fall. Solche Bilder emer strukturreichen Schicht 
zeigt Fig. 26. Die schembar kraterahnlichen Gebilde m Fig. 26¢ haben keine 
reelle Bedeutung, sondern entstehen bei Defokussierung des Abtaststrahles 
aus den in den tibrigen Bildern deutlich sichtbaren punktfOrmigen Stellen 
geringer Sekundiremission infolge mehrfacher Beriithrung des Abtast- 
strahles mit demselben Bildelement. 

Ein Vergleich der Sekundiremissionsstruktur emes Leuchtschirms mit 
seiner bei Lichtemission hervortretenden Struktur (Fig. 27) zeigt, dab 
vielfach dunkle, bei der Lichtaufnahme hervortretende Stellen auch Stellen 
geringerer Sekundiiremission im Sekundiremissionsbild entsprechen. Die 
dunklen Stellen soleher Leuchtschirme sind bei direkter visueller Betrachtung 
meist nicht erkennbar, weil sie erst durch die starke Erhéhung der Bild- 
kontraste mit Hilfe des Verstirkers im Fernbild sichtbar werden. Es kann 
sich dabei sowohl um geringe Anregungsfaihigkeit der schlecht sekundiir- 
emittierenden Zentren als auch um negative Aufladung dieser Stellen 
infolge der zu geringen Sekundiremission handeln, wodurch die an- 
kommenden Elektronen abgebremst werden und ihre lichterregende Wirkung 


vermindert wird. Sicher ist dies bei dem groben schwarzen Fleck rechts 


') Vel. M. Knollu. R. Theile, ZS. f. Phys. 113, 260, 1939. — *) H. Salow, 
ZS. f. techn. Phys. 21, 8, 1949; W. Heimann u. K. Geyer, ENT. 17, 1, 1940. 
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Fig. 26. Oberflichenstruktur eines 
Zinkoxyd-Leuchtschirms auf & mm 
Glastriiger. Ua 30kV. c¢) Ver- 
breiterung der Punkte zu Ringen 
bei Defokussierung des AbDtast 
strahles. a) 100 uA: b) 400 vA, 
Durchmesser des Abtastflecks 
~ 0.2mm: ec) 400 wA, Durch- 
messer des Abtastflecks ~ “3 mm 








Fig. 27. Vergleich der Sekundiiremissionsstruktur eines Zinksulfidselenid-Leuchtschirms (a) 

mit seiner bei der Lichtemission hervortretenden Struktur (b). Kontrastverstiirkung durch 

Vervielfacher (nach Fig. 20). Negativ aufgeladene Schirmteile sind dunkler als die Umegebung. 
a) 20 kV, 350 wA, b) 40 kV, 20 wA. 


unten in der Fig. 27b der Fall; man kann in Fig. 27a ungefahr an derselben 
Stelle eme starke negative Ladung erkennen, welche die Abbremsung der 


Abtastelektronen verursacht. 
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Zusammenfassung. 

Leuchtvorgange. Die von Bartels und Schleede bei Zmkeadmium- 
sulfid-Gemischen gefundene Abnahme der An- und Nachleuchtdauer der 
kurazeitig erregbaren Banden mit zunehmender Stromdichte wird auch 
im Bereich tiefer Temperaturen des Schirmtriigers bestitigt (Fig. 2 und 3); 
die GréBenordnung der untersuchten An- und Nachleuchtdauern war 
10-4 bis 10-1 see. Eine Entscheidung dariiber, ob der Effekt durch Tem- 
peraturerhéhung oder durch die blobe Konzentrationserhéhung der Elek- 
tronen zustande kommt, gibt die Beobachtung der An- und Nachleucht- 


kurven wihrend der Abkithlung des Leuchtschirms mit fliissiger Luft. 


{s zeigt sich, dali An- und Nachleuchtdauer zwischen 0 und 190° © 
kaum von der Temperatur des Leuchtschirms abhingen (Fig. 4). Ab- 


gesehen von mdglichen Temperaturerhéhungen in atomaren Bezirken der 
Leuchtstoffkristalle ist also die Abnahme der An- und Nachleuchtdauer 
der kurzzeitig erregbaren Banden des ZnSCd5 mit zunehmender Strom- 
dichte nicht auf eime mit der Stromdichte zunehmende Temperatursteigerung 
des Leuchtschirms zuriickzufiihren, sondern scheint mit der durch die 
Steigerung der Stromdichte bedingten Zunahme der Elektronenkonzentration 
im Leuchtstoff zusammenzuhiingen. 

Die Grobe der fiir gekiihlte Leuchtschirme mteressierenden Helligkeits- 
abnahme durch Dauererwirmung wird fiir ZnO sowie ZnS + CdS auf 
Glas- und Metalltriger bei 0 und 190° C festgestellt (Fig. 6 und 7). Bei 
intermittierender Elektronenbestrahlung, z. B. beim Uberfahren des Leucht- 
schirms mit einem Fernseh-Zeilenraster, tritt bei Konzentrierung des 
Elektronenstrahles ein Helligkeitsabfall ein (Fig.8). Durch Kiihlung des 
Leuchtschirms wird festgestellt, dab es sich um einen ‘T'emperatureffekt 
handelt (Fig. 9 und 10), der von einer Momentanerwirmung des vom Elek- 
tronenstrahl beriihrten Leuchtschirmelements wihrend der Bildpunktdauer 
herriihrt (,,Momentaniiberhitzung’). Es ist médglich, Oszillogramme der 
entsprechenden Helligkeitsimpulse aufzunehmen; sie zeigen typische, von 
den An- und Nachleuchtkurven vollig verschiedene Formen (Fig. 11 und 12). 
Bei gleicher Elektronenenergie pro em? ist ihre Kurvenform in weiten 
Grenzen von Elektronenstrom und -geschwindigkeit unabhingig (Fig. 13). 
Der Helligkeitsabfall durch Momentaniiberhitzung ist beim Glasleucht- 
schirm gréBer als beim Metalleuchtschirm (Fig. 14). 

Aufledungsvorginge. Die bei Elektronenbestrahlung einer Leucht- 


stoffschicht auf metallischem Schirmtriger mit dem Elektrometer mebbare 


Aufladung gegen die Sekundiremissionsanode ist eine Funktion des von 
Elektronengeschwindigkeit und Art des Leuchtstoffs abhingigen Sekundir- 
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emissionsfaktors. Sie beginnt fir ZnO aihnlich wie fiir Metalle von 2 kV, 
fir ZnSCd$ und andere Leuchtstoffe von 5 bis 10 kV Anodenspannung ab 
(Fig. 15). Bei Leuchtstoffen, die unter ElektronenbeschuB zu Metall- 
ausscheidungen neigen, hingt die Aufladespannung auBerdem noch von der 
Bestrahlungsdauer ab. Bewegt sich der Elektronenstrah] rasch iiber dic 
Leuchtschirmfliche (Oszillographen, Fernsehrohren), so treten periodische 
Aufladungen und Entladungen auf, da die voriibergehend vom Strahl! 
beriihrte Flache bis zur niachsten Beritthrung durch Ableitung Ladung 
verlieren oder durch herumirrende Elektronen neue Ladung aufnehmen 
kann. Von solchen periodischen Aufladungen riihren insbesondere zwei 
Stéreffekte bei Bildschreibréhren her: Deckung zweier Zeilensprungraster 
bei groBber Strahlstromstirke (Fig. 16): ..Flattern*’ des Bildes bei Fokus- 
sierung bzw. Defokussierung des Elektronenflecks (Fig. 17, 18), das durch 
verschiedene Gleichgewichtspotentiale des konzentrierten bzw. des de- 
konzentrierten Elektronenflecks erklart werden kann (Fig. 19 bis 22). 
Durch kapazitive Abnahme und Verstarkung der durch den Strahl autf- 
gebauten bzw. abgefiihrten Ladungen (Fig. 20) gelingt es (bei niedrigeren 
Strahlgeschwindigkeiten), auf Vorzeichen und Hodhe der periodischen La- 
dungen zu schlieben (Fig. 21, 22, 23) und (bei héheren Strahlgeschwindig- 
keiten) die auf dem Leuchtschirm stehenden Potentialgebirge direkt sicht- 
bar zu machen (Fig. 22 bis 25). 

Sekundidremissionsvorgdnge. Die direkte Messung der Sekundiremission 
von Leuchtstoffen macht (besonders bei den elektrisch schlechtleitendeii) 
Schwierigkeiten wegen des hohen Schichtwiderstandes und der Neigung 
zu Metallauscheidungen bei lingerer Elektronenbestrahlung. Méglich ist 
aber die Aufnahme der Sekundiaremissionskurve einer diinnen Leuchtstoff- 
schicht oder deren wesentlichster Punkte durch Vergleich mit der bekannten 
Kurve eines Metalls im Elektronenabtaster. Die mit der kapazitiven Sonde 
nach Fig.20 gewonnenen Sekundiremissionsbilder (Fig. 26) erlauben 
Schliisse auf GleichmaBbigkeit und Struktur des in einer Kathodenstrahl- 
rohre befindlichen Leuchtschirms, auch wenn diese abgeschmolzen ist. 
Sekundiiremissionsbild, Ladungsbild und das vom Licht des Leuchtschirms 


herrithrende Strukturbild erginzen sich gegenseitic. 


Die Arbeit wurde im Laboratorium fiir Elektronenforschung Tele- 


funken durchgefiihrt. Fir zahlreiche Messungen und _ verstiéndnisvolle 
Mitarbeit danke ich imsbesondere den Herren cand. mg. F. Bauer, 


Dr. Walter und cand. ing. A. Popodi sowie Herrn E. Kéwing. 

















A tt 6 





415 


(Aus dem Laboratorium der AEG-Réhrenfabrik.) 


Beitrage zur Elektronik an natitrlichen Spaltflachen 
von Metalleinkristallen. 


I. Bildung von Zinkeinkristallspaltflachen im Hochvakuum 
und einfiihrende lichtelektrische Messungen. 


Von W. Kluge und H, Steyskal. 


Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 20. Juli 1940.) 


Die Spaltung von Metalleinkristallen im Hochvakuum ist ein Weg, um auf 
einwandfreie Weise den EinfluB der Kristallorientierung auf das elektronische 
Verhalten verschiedener Grenzfliichen zu beobachten. Es wird gezeigt, dali die 
Spaltflachen eine Oberflichenreinheit aufweisen, die jener von hochvakuum- 
destillierten Schichten mindestens gleichwertig ist. Die lichtelektrische Beob- 
achtung der ,,Ermiidungsgeschwindigkeit* einer im optimalen Vakuum frisch 
erzeugten (000 1)-Bruchfliche eines Zinkeinkristalls zeigt, daB bei einem Vakuum 


von etwa 10~* mm Hg Messungen mdglich sind, die unter der Voraussetzung 
eines monotonen Kurvenverlaufes auf den Zustand gréBter Oberfliichen- 


reinheit extrapolieren lassen. Die Grenzwellenliinge der (O0001)-Ebene des 
Zinkkristalls beim Druck von 10~° mm Hg betrug 290 + 0.7 mu, die zugeordnete 
Austrittsarbeit 4,26 e-Volt. 


Einfiihrung. Es ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, die praktische 
Durchfithrbarkeit emer Untersuchungsmethode zu belegen, die in’ einer 
vorausgegangenen Verdffentlichung!) in ihren Grundziigen und Aussichten 
skizziert worden ist. Mit diesem Verfahren erscheint es uns mdglich, eine 
crundsiatzliche Klirung ungeléster Fragen bzw. Probleme auf verschiedenen 
Gebieten der Elektronik der Metalle herbeizufiithren. Zu diesem Zwecke 
wollen wir niher auf die Uberlegungen eingehen, die uns zur Ausbildung 
des unten geschilderten Verfahrens veranlabten und einige kritische Be- 
merkungen damit verbinden. 

Es erscheint uns aus folgenden Grimden sinnvoll, Untersuchungen an 


im Hochvakuum erzeugten Bruchflichen von Einkristallen anzustellen: 


1. Der Eimkristall bietet eine Bruchfliche, die in atomgeometrischer 
Hinsicht in ihrer gesamten zur Untersuchung gelangenden Ausdehnung genau 
definiert ist. Kine bessere Ordnung vermag die Natur nicht zu bieten. Die 
Anordnung des Raumgitters ist bekannt, so dab das Studium von Er- 


scheinungen, wie z. B. Photoeffekt, Adsorption usw., an verschiedenen durch 


') W. Kluge, Phys. ZS. 39, 582, 1938. 
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Bruch freigelegten Netzebenen Riickschliisse avf den EimfluB der Atom- 
anordnung ermdglicht. 

2. Es lassen sich Bruchflichen erzielen, deren Oberflichenremheit jener 
von hochvakuumdestillierten Schichten mindestens gleichwertig sem muBb. 

Diese Behauptungen sollen nun eingehender diskutiert werden: Vorerst 
wollen wir die Tatsache beriicksichtigen, daB wirkliche Eimkristalle, so- 
venannte Realkristalle, eme Sekundarstruktur besitzen. Die heute tibliche 
Vorstellung vom Aufbau der Realkristalle lehrt das Vorhandensein einer 
..Mosaikstruktur’’, d.h. emes Konglomerates klemster  ..Elementar- 
Rinkristillehen**, die durch Bindeschichten in regelmiBiger Anordnung 
zusammengehalten werden. Auberdem kann manchmal eine iiberlagerte 


schichtstruktur’, d.h. Auszeichnung gewisser Wachstumsebenen fest- 


Vohuum 


Austrifttsebene 






Fig. 1. Schematische Dar- 
Metal! WZ stellung der Spaltfliche 
«Metall ay a a Sy a a SO a a 0 a a a a oo a Oa a eines hexagonalen Metall- 


* * * * > * *» . * s . * . * * A * . * * 


/ einkristalles. 


gestellt werden!). Die Entstehungsbedingungen fiir die Sekundarstrukturen 
sind noch nicht eimdeutig festgestellt, doch scheinen sie bei extremster 
Reinheit der Kristalle auszubleiben. Es wird daher angenommen, dab die 
Bindeschichten aus Fremdatomen bestehen. Die ,,Gitterkonstante™ dieser 
Sekundiirstruktur ist von der GréBenordnung 1 p. 

Spaltet man einen solchen Realkristall, so teilt er sich wahrscheinlich 
nach einer Fremdschicht. Man erhalt also eine Fliache, in der die Gitterbau- 
steine regelmabig angeordnet sind, wenn auch nicht in einer idealen Ebene, 
so doch zumindest wahrscheinlich in einer Art ,,Tafelgebirge* paralleler 
Netzebenen (siehe Fig. 1). Man gelangt nun in den Besitz aller Vorteile, 
die die Kinkristallfliche bieten kann, sobald es gelingt, die Fremdatom- 
schicht, die iiber den Spaltflichen lagert, auszuschalten. Experimentelle 
Ergebnisse von Straumanis weisen darauf hin, daB bei héchster Reinheit 
des Metalls und auBerster Sauberkeit bei der Herstellung der Kristalle das 
Auftreten der Schichtstruktur vermieden werden kann!) 2). 

Eine Uberschlagsrechnung von Blanck 3) zeigt auBerdem, daB bei dem 
heute erzielbaren Reinheitsgrad in der Herstellung chemisch reiner Metalle 
eine vollstandige Ausbildung der Mosaikstruktur zufolge metallischer Verun- 


') A. Smekal, Handbuch d. Physik Geiger-Scheel, XXIV/2, S. 859. 
— *) M. Straumanis, ZS. f. phys. Chem. (B) 13, 318, 1931. — *) F. Blanck, 
Phys. ZS. 34, 353, 1933. 
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reinigungen nicht zu fiirchten ist. Um eime eimatomare Schicht rund um 
den ,,Elementarkristall** zu legen, ist nimlich eine Verunreinigung in der 
Konzentration von 10-3, d. h. bei gleichem Atomgewicht 0,1 Gewichts- 
prozente, erforderlich. 

Unterschreitet man diese Grenze — und d.h. in bezug auf metallische 
Beimengungen bei chemisch reinsten Metallen bei weitem der Fall —, so 
kann von einer zusammenhangenden Bedeckung der Gitterblécke nicht mehr 
die Rede sein. Das bei unseren Untersuchungen verwendete Zink von 
Schering und Kahlbaum wies z. B. folgende Analyse auf: 


LS’! a rere | lk 
is « bee ow es oe so OS 
As mach Marsh. .....0% 


Es bleibt also blob noch die Moglichkeit zu betrachten, da’ Binde- 
schichten aus absorbierten Gasmolekeln infolge Einwirkung von. Restgasen 
gebildet werden, sofern man nicht nach Zwicky 4) itberhaupt die Sekundir- 
struktur als eine Kristalleigenschaft ansehen will, die auch bei ideal reinen 
Kristallen aus energetischen Grimden auftreten mubB. 

Das Auftreten und den stérenden EinfluB dieser méglichen Restgase 
kann man aber durch sorgfaltige Versuchsbedingungen ausschalten. Hierzu 
gehoren, Wie wir zeigen wollen, Destillation, Kristallziichtung und Bruch 
im Hochvakuum, so da das Metall im Verlaufe semes ganzen Werdegangs 
zum Kmkristall niemals mit Luft oder anderen Gasen in Beritthrung kommen 
kann. 

Die nach dieser Behandlung dann mdglicherweise noch vorhandenen 
restlichen, an inneren Flichen adsorbierten Gasmolekel sind, wie Versache 
von Dillon lehren, durch intensive UV-Bestrahlung entfernbar2). Es tritt 
im Verlaufe dieser Bestrahlung bei sehr gutem Vakuum ein instabiler Zu- 
stand auf — der Zustand gréBbter Oberflaichenreinheit. Nach Aussetzen der 
UV-Eimstrahlung kommt es wieder zu einer Riickbildung des Ausgangs- 
zustandes, d. h. es findet eine fortschreitende Adsorption an der Oberfliche 
statt. Die Geschwindigkeit der Riickbildung ist von der Giite des Vakuums 
abhangig und kann unter heute erreichbaren Versuchsbedingungen so weit 
herabgesetzt werden, dab Messungen unserer Zielsetzung durchfiihrbar und 
sinnvoll werden. Beriicksichtigt man ferner, dab sich bei der Herstellung 
hochvakuumdestillierter Schichten eine vielkristalline Oberfliche ausbildet, 
deren Korngrenzflichen bevorzugte Adsorptionszonen darstellen, so ergibt 
sich, dab die Bruchfliche des im Hochvakuum geziichteten und gespaltenen 


1) F. Zwicky, Proc. Nat. Acad. Amer. 15, 816, 1929. — *) J. Dillon, 
Phys. Rev. 38, 408, 1931. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 116. 2g 
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Einkristalls an Reinheit der hochvakuumdestillierten Schicht wenigstens 
gleichwertig ist. 

In Ergiinzung zu diesen Uberlegungen geben wir noch einen kurzen 
Hinweis auf die Bedeutung der Elektronenoptik fiir dieses Wissensgebiet : 
Die von Dillon!) und Nitzsche?) festgestellten Unterschiede in der 
Austrittsarbeit bzw. Emissionsvermégen verschiedener Kristallilichen 
konnten mit Hilfe der Elektronenoptik%) anschaulich belegt werden. Die 
bis heute auf diese Weise erbrachten Ergebnisse iiber Emissions- und Ad- 
sorptionserscheinungen sowie deren zeitliche Veriinderungen sind aber rein 
qualitativer Art. Kine absolute Bestimmung‘) der Austrittsarbeit aus 
elektronenoptischen Messungen ist zwar mdéglich, wiirde aber fiir die von 
uns gesteckte Zielsetzung nur emen erschwerenden Umweg bedeuten. 

Zink-Einkristalle. Bisher lagen drei Untersuchungen iiber die Photo- 
emission der Spaltflichen von Zn-Einkristallen vor, und zwar von: 

1. Linder 5): Der Kristall wurde in einem evakuierten Glasrohr ge- 
ziichtet, doch fehlen Angaben iiber die Giite des Vakuums, ferner wurde 
das Ausgangsmaterial kemem besonderen EntgasungsprozeB unterzogen 
und der BruchprozeB in Luft durchgefiihrt. 

2. Dillon ®): Er verwendete als erster im Hochvakuum entgastes 
Zink. Doch der hierdurch erzielte Vorteil ging verloren, da der Kristal] 
an der Luft gebrochen und auBerdem gefettete Schliffe am Versuchsgefib 
verwendet wurden. 

8. Nitzsche 7): Das Zink wurde aus einer unter atm. Druck stehenden 
Schmelze in einem Glasrohr hochgesaugt und sodann die Kristallziichtung 
vorgenommen. Die Schmelze war also sicher nicht gasfrei, auberdem wurde 
der Kristall auch an der Luft gebrochen. 

Zieht man den bekannten groBen Einflu6B%) von adsorbierten und 
okkludierten Gasen auf die Photoemission in Betracht und ferner die 
Tatsache, dab selbst die edelsten Metalle Oberflichenoxydschichten bei 
Berithrung®) mit Luft ausbilden, so tritt klar zutage, daB eine vorherige 
Berithrung der zu untersuchenden Oberfliche mit atmosphirischer Luft 
vermieden werden mu. Der Versuch, eine nachtrigliche Reinigung durch 


') J. Dillon, Phys. Rev. 38, 408, 1931. — *) A. Nitzsche, Ann. d. Phys. 
14, 463, 1932. — *) E. Briicheu. H. Johannsen, Phys. ZS. 33, 898, 1932. 
— *) D. Schenk. Ann. d. Phys. 23, 240, 1935. — *®) E. Linder, Phys. Rev. 
30, 649, 1927. — *) J. Dillon, ebenda 38, 408, 1931. — 7) A. Nitzsche, 
Ann. d. Phys. 14, 463, 1932. — 8) M. Sende u. H. Simon, ebenda 65, 697, 
1920; R. Suhrmann, ebenda 67, 43, 1922; R. Fleischer, ebenda 82, 75, 
1927; J. Kluge, ebenda 82, 432, 1927. — *) H. de Boer, Elektronenemission 
und Adsorptionserscheinungen, S. 102 ff. Leipzig 1937. 
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Abdampfen im Vakuum herbeizufithren, kann zum Auftreten neuer 
unerwiinschter Kristallflachen fiithren }). 

Bei unseren Versuchen kam es also darauf an, die oben geschilderten 
Bedingungen anderer Autoren noch weiter zu verbessern. Als Ausgangs- 
material muBte, wie eingangs ausfiihrlich begriindet, im Hochvakuum ent- 
gastes und kristallisiertes Metall verwendet werden. Da die MeBzelle er- 
laubte, den Bruch im Vakuum durchzufiihren, konnte eine Beeintrachtigung 
der Reinheit des Metalls nur durch Gase erfolgen, die méglicherweise in den 
Kristall durch die zylindrische Wand des Einkristallstabes wiihrend des 
Hinsetzens in das VersuchsgefaB diffundierten. Dieser Vorgang, das Fertig- 
stellen und Ansetzen des GefiBes 
an die Hochvakuumpumpe, dauerte 
etwa 8 bis 4 Stunden. Wahrend 
dieser Zeitspanne kénnte_ eine 
Diffusion von Gasen durch die 
zylindrische AuBenwand des Ein- 
kristallstabes erfolgen?). Leider 


sind uns Werte iiber die Gasab- 





Fig. 2. 
Gefii zur Vorbereitung 
die Diffusionsgeschwindigkeit der des zu kristallisierenden Metalls. 


sorptionsfahigkeit des Zmks bzw. 


Gase in demselben unbekannt, so 

dab eine Abschitzung der méglichen Verunreinigung durch die eindiffun- 
dierenden Gase nicht méglich ist. Sie ist beim Einkristall aber sicher kleiner 
als beim vielkristallinen Metall. Bei allen oben angefiihrten Untersuchungen 
anderer Autorea verweilte der Kristall etwa 20 bis 40 Minuten an der Luft. 

Unsere MeBmethode hat somit zumindest den Vorteil der im Vakuum 
erzeugten Bruchfliche, d. h. der méglichst geringen Adsorption von Fremd- 
gasen. Eine Absorption von Fremdgasen kann wahrend der Zeitspanne des 
Einsetzens (s. oben) etwa im gleichen Mae wie bei anderen Autoren er- 
folgt sein. 

Es wurde nach einer Reihe von Versuchen folgende Methode der Reini- 
gung und Vorbereitung der Zinkstibe als die zweckmiaBigste befunden: 
Ein mit Chromschwefelsiure gereinigtes GefiB aus Supremaxglas (s. Fig. 2) 
war mittels des Schliffes S um eine horizontale Achse drehbar an der Hoch- 
vakuumpumpe befestigt. Der Schliff wurde mit Apiezonfett gedichtet. In 


1) N. Underwood, Phys. Rev. 47, 502, 1935. — *) Der Bruch des Kristalls 
im Hochvakuum mitsamt seiner zur Ziichtung erforderlichen, evakuierten Glas- 
hiille ware die idealste Versuchsausfiihrung. Von dieser Méglichkeit, deren Not- 
wendigkeit aber nicht erwiesen ist, konnten wir noch nicht Gebrauch machen. 


28 * 
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den Raum A wurde eme bestimmte Menge vorentgastes analytisch reines 
Zink von Schering und Kahlbaum (Analyse siehe oben) eingefiillt und sodann 
das GefaiB evakuiert. Das Rohr C, das eine lichte Weite von 5 mm besaB, 
wurde durch einen iibergeschobenen elektrischen Ofen geheizt und entgast, 
die Erweiterung B und das zum Schliff S fiihrende Rohr mittels Hand- 
geblise erwirmt. AnschlieBend wurde iiber den Teil A ein weiterer elek- 
trischer Ofen geschoben und das Zink in den inzwischen abgekiihlten Teil B 
destilliert, wihrend C im Ofen verblieb. Die Destillation dauerte einige 
Stunden, der Druck betrug 4-10-@mm Hg. Sodann wurden die Ofen 
iiber A und C entfernt, das in B abgeschiedene Metall mit dem Handgeblise 
rasch geschmolzen, in der muldenférmigen Erweiterung gesammelt und durch 
eine Drehung des ganzen GefiBes um 90° in die Lotrechte in das Rohr C 
gefiillt. In dieser Lage verhinderte die Glaswand W’, die A und B trennte, 
das Herabfallen des Destillationsriickstandes. Aus Griinden erhéhter Rein- 
heit des Metalls wurde nicht bis zu Ende destilliert. Nach dem Erstarren 
wurde das Rohr C bei K abgeschmolzen. Es kommt manchmal vor, daB an 
der Wand von C beim Einfiillen des geschmolzenen Zinks Gasblasen ent- 
stehen, doch ist es méglich, sie durch wiederholtes Beklopfen des Rohres in 
der Schmelze aufsteigen zu lassen. 

Die Herstellung der Kristalle erfolgte durch langsames Senken der eva- 
kuierten und abgeschmolzenen Rohre durch einen elektrischen Ofen mittels 
Motor und Untersetzung. Zu diesem Zwecke wurden diese Rohre in eine 
eng umschlieBende Hille, welche als Fiihrungsrohr diente, gesteckt. Dieses 
Fiihrungsrohr pafte genau in die Ofenéffnung und verbiirgte dadurch ein 
Verbleiben des Zinkstabes in der Ofenachse. Durch diese Anordnung war 
die fiir das Kristallwachstum erforderliche gleichmabige Temperatur- 
verteilung gewihrleistet. 

Fiir den Bruch in dem UntersuchungsgefiB und die Messung des Photo- 
stromes war es erwiinscht, eine méglichst senkrecht zur Stabachse orientierte 
Bruchfliche zu erzielen. Da Zink zwei Spaltflachen besitzt, die (0001)- 
und die (1010)-Ebene (Basis- und Prismenfliche), wurden Versuche an- 
gestellt, um die optimalen Bedmgungen zu ermitteln, unter denen mit 
gréBter Wahrscheinlichkeit die (0001)- baw. (1010)-Ebene als Bruchfliche 
erhalten werden kénnen. — Solange man niimlich keine Impfkristalle ver- 
wendet, kann eine bestimmte Orientierung des Einkristalls nur mit emer 
vewissen Wahrscheinlichkeit erwartet werden. — Die Versuche wurden mit 
konstanter Ofentemperatur (540°C in Ofenmitte) und veranderlicher Zieh- 
geschwindigkeit durchgefiihrt. Es ergab sich, wenn bei Biegebeanspruchung 
der Bruch nach (0001)-Ebenen erfolgen soll, daB die optimale Ziehgeschwin- 
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digkeit zur Erzielung von Kristallstiben mit 5mm Durchmesser bei 
1,6 mm/min lag. Geschwindigkeiten iiber und unter diesem Wert lieferten 
hingegen Kristalle, die nach (1010)-Ebenen brachen. Diese Erkenntnis 
wurde aus 57 Einzelversuchen gewonnen. 

Kristalle, deren hexagonale Achse nahezu parallel (Winkel etwa 5 bis 
20°) zur Stabachse lag, spalteten unter Biegebeanspruchung bei Zimmer- 
temperatur immer nach (0001)- 
Ebenen. Kristalle mit anderer 
Orientierung der C-Achse konnten 
unter den gleichen Bedingungen 
nicht gespalten werden. Hier er- 
laubte die grobe Remheit der Kri- 
stalle eme auBerordentliche starke 
Gleitung lings der (0001)-Ebene, 
so dab statt des Bruches eine 
plastische Verformung  eintrat. 








y 











Diese Erscheinung liefert auBer der 
chemischen Analyse einen Beweis 
fiir die Reinheit des Metalls, da nach 
Mark, Polanyi und Schmid !) G 
Verunreinigungen von mehr als 
0,03°% eine Gleitung verhindern. 

Das Versuchsgefaf. Nach meh- 
reren Versuchen mit Apparaturen, 








denen das in der ersten Veréffent- 





lichung?) dargestellte Prinzip der Fig.3. Liangsschnitt durch das Versuchsgefib. 
Spaltflachenherstellung zuagrunde 
lag, wurde eine andere Methode entwickelt, bei der zum Unterschied von 
jener die Bruchflaéchen nicht durch Zug-, sondern durch Biegebeanspruchung 
erzeugt wurden. Sie wies folgende Vorteile auf: 

1. Einfacher Aufbau und geringere Abmessungen des VersuchsgefiBes. 

2. Bessere Entgasbarkeit des gesamten GefiBes, was in Anbetracht der 
extremen Vakuumbedingungen von besonderer Bedeutung ist. 

3. Die Méglichkeit, die Kathode bei verschiedenen Temperaturen zu 
untersuchen. 

In Fig. 3 ist schematisch der Aufbau des VersuchsgefaiBes dargestellt : 
Der zylindrische Glaskérper G besitzt in semer oberen Hiilfte vier rohr- 


1) H. Mark, M. Polanyi u. E. Schmid, ZS. f. Phys. 12, 58, 1922. — 
2) W. Kluge, Phys. ZS. 39, 582, 1938. 
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formige Ansitze. Der eine tragt mit Hilfe mehrerer Ubergangseliser das 
Quarzglasfenster F', wihrend an dem gegeniiberliegenden Ansatz ein Nickel- 
Eisennapf N angeschmolzen wurde. Die beiden restlichen Ansiitze sind 
senkrecht zur Zeichenebene in derselben Héhe zu denken. Eimer bildet in 
Form eines Glaswellrohres eine hochisolierende Durchfiihrung der ring- 
formigen Anode A und der gegeniiberliegende stellt iiber eine Abziehkapillare 
die Verbindung mit der Hochvakuumpumpe her. An einer Abzweigung ist 
das Ionisationsmanometer angeschmolzen. 

In dem Napf N ist em Kupferzylinder Z, der zwei Liingsbohrungen 
besitzt, vakuumdicht emgelétet. In die dem Zelleninnern zugewandte 
Bohrung wird der Kristallstab K eingesetzt und durch eigegossenes Weich- 
lot festgehalten. Die nach auBen weisende Bohrung dient zur Einfithrung 
einer Diise, durch die Kiihlwasser in die Bohrung eingespritzt werden kann. 
Zu- und Abflu8 erfolgt iiber konzentrische Schlauchleitungen, von denen die 
innere aus Gummi, die auBere aus Metall ist. Auf diese Weise ist es méglich, 
eme unzulissige Erwairmung des Kristalls und des Weichlotes zu verhindern, 
solange die gesamte Anordnung in einem elektrischen Ofen entgast wird. 
Uber das freie Ende des Kristalls K wird eine genau passende Metallhiilse H 
aus Kupfer geschoben, an deren Ende die starke Drahtschlinge S angreift 
und mittels der Zugstange St und des Tombakwellrohres W bewegt werden 
kann. Der Bund B verhindert das Abgleiten der Schlinge beim Zug. Auf 
die Zugstange St ist ein Gewinde aufgeschnitten. Durch Drehen der zu- 
gehérigen Mutter M, die sich gegen den Teller 7 abstiitzt, kann die 
Schlinge S aufwarts oder abwirts bewegt werden. Dabei wirkt die Hiilse H 
als Hebelarm und fiihrt den Bruch des Kristalls knapp oberhalb der VerguB- 
masse herbei. Danach fallt die Hiilse auf den Boden des GefiBes G herab 
und gibt den Strahlengang zur Bruchfliche frei. Die bei der Evakuierung 
und bei der Biegebeanspruchung auftretenden Krafte werden durch den 
Teller T und das konische Rohr R gleichmabig auf den gesamten Umfang 
des GlasgefiBes G verteilt. Zu diesem Zwecke ist G nach oben hin ebenfalls 
konisch ausgefiihrt. Eine unzulissige Beanspruchung des Glases wird da- 
durch vermieden. Die Adsorptionskohle C sorgt auch nach dem Abschmelzen 
der Zelle von der Pumpe fiir die Aufrechterhaltung eines optimalen Vakuums. 

Versuchsanordnung. Als UV-Strahlungsquelle diente eime Quarz- 
quecksilberdampflampe von der Quarzlampengesellschaft Hanau, Type 
S 500, die in Serie mit einem Eisenwasserstoffwiderstand an Gleichspannung 
lag. Der Lampenstrom betrug 2,9 Amp., der Spannungsabfall an der 
Lampe 136 Volt. Die spektrale Zerlegung des Lichtes erfolgte durch 
einen Leifschen Quarz-Doppelmonochromator. Eintritts- und Mittel- 
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spalt waren 0,4mm, der Austrittsspalt 0,6 mm breit. Die Abbildung des 
Austrittsspaltes, dessen Hohe 4 mm betrug, erfolgte im Verhiiltnis 1: 1 
durch 2 Plan- und 1 Hohlspiegel mit Hochheimscher Oberflichenverspiege- 
lung. Es konnte die volle Spalthéhe des Monochromators nicht ausgenutzt 
werden, da der Durchmesser der Kathodenfliche (d. h. des Eimkristall- 
stabes) nur etwa 5mm betrug. 

Zur Messung der Intensitéit des Hg-Spektrums wurde im UV das 
Verfahren von Dubouloz!) angewandt, das sich als geeignet zur Bestimmung 


geringer Lichtenergien im 





Gebiet zwischen 220 und 





340 my erwies. Es _be- 
steht darin, dab die UV- ¢ Hompensation 
des Ruhestroms 


Strahlung in die sichtbare 





Strahlung emer  Fluor- 


-_ 

x i 

. 3 
eszenzschicht (Na-Salicylat) | 

















14H} —$ 


umgewandelt und mittels 
Photozelle und Gleich- 
stromverstiirker gemessen 
wird. Die Empfindlichkeit 


Fig. 4. Schaltschema des Verstirkers zur 
Messung der UV-Strahlungsintensitat. 


-. -Fluoreszenzenergie\ .— . : 

das ist ——— ist in dem betrachteten Gebiet der Wellenlange 
UV-Energie 

direkt proportional, d.h. die Quantenausbeute ist konstant. Diese Be- 

ziehung, von deren Richtigkeit die Durchfiihrbarkeit der MeBmethode ab- 


hingt, wurde von uns nochmals gepriift und fiir zutreffend befunden. Zur 





Messung verwendeten wir eme Vakuumphotozelle (Kathode Ag—K.O—K) 
und als Verstaérkerrohr eine Elektrometerréhre (Osram T 114) in der Schal- 
tung nach Fig. 4. Es verdient hervorgehoben zu werden, daB die Fluoreszenz- 
lichtausbeute der Na-Salicylatschicht Sattigungserschemungen zeigt, die 
leicht zu Verfilschungen der MeBergebnisse fiihren kénnen. Bei Abbildung 
des Austrittsspaltes im MaBstab 1:1 auf die Fluoreszenzschicht war die 
Beleuchtungsstiirke der mtensiven Linie 265 mu schon zu grobh und die 
Fluoreszenzhelligkeit nicht mehr proportional der auffallenden Lichtenergie. 
Es wurde daher Sorge getragen, daB ein méglichst grofflichiges Spaltbild 
auf der Fluoreszenzschicht entstand. Die Berechnung der relativen Linien- 
intensititen FE, aus den gemessenen Photostrémen J, ist einfach vorzu- 
nehmen: Z. E a 


4 = ¢:-{: - oo 41° Z 


E. E. J, A 


') P. Dubouloz, Rev. d’optique 12, 114, 1933; G. Dejardin, ebenda 13, 
313, 1934. 
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Ordnete man der Intensitaét der Linie 254 my den Wert 100 zu, so ergaben 
sich folgende relative Intensititen: 

2 inmy: 280,3 275.2 270,0 265,5 254,0 248,2 240,0 237,8 235,0 234,0 
E, in®%: 137,00 34.2 36,8 144.0 100.0 24,0 8,6 7,9 5,0 2,9 

Zur Strommessung bedienten wir uns zuerst eines Quadrantenelektro- 
meters nach Dolezalek in Aufladeschaltung; wir trachteten bald danach, 
das Elektrometer durch eine Rohrenverstirkeranordnung zu ersetzen. Zwei 
Griinde hierfiir waren maBgebend: Starke und andauernde Erschiitterungen 
des MeBraumes und die Méglichkeit emer Beobachtung in kiirzeren Zeit- 
interva'len verbunden mit der Verwendung eines registrierenden Galvano- 
meters. 

Der Verstirker war prinzipiell ebenso aufgebaut, wie jener zur Strah- 
lungsmessung. An Stelle des Widerstandes von 10!° Ohm wurden 8,7 - 101° 
bzw. 4,1 - 104 Ohm verwendet. Widerstand und Elektrometerrohr befanden 
sich gemeisam in emem starkwandigen Eisenzylinder mit eingekitteten 
Quarzdurehfiihrungen, der als Trockenmittel P.O; enthielt. Der Eisen- 
zylinder wurde zusammen mit dem VersuchsgefaB in emem geerdeten Blech- 
vehaiuse aufgestellt. Zur Anzeige der Anodenstromiainderungen fand ein 
Multiflex-Galvanometer von B. Lange mit einer Stromempfindlichkeit 
von 5-10-® Amp./Skt. Verwendung. 

Der Verstarker an sich zeigte keme Schwankungserscheinungen, doch 
in Verbindung mit dem VersuchsgefaB ergaben sich trotz der Abschirmung 
durch den Blechkasten Stérungen, die im Galvanometer Amplituden von 
+-2mm erzeugten (Widerstand 8,7 - 10!°Ohm). AuBerdem trat infolge der 
stetigen Anderungen der Heizspannungen eine langsame Wanderung des 
Galvanometerzeigers auf, die aber nicht stérte. 

Mefergebnisse. Es wurden bisher zwei Versuchsgefaibe hergestellt und 
zu Messungen verwendet. Das erste besa®B kein Ionisationsmanometer und 
sollte nur die Technik des Kristallbruches und des Messens lehren. Auf 
Grund der bei dem ersten GefaiB gesammelten Erfahrungen wurde ein zweites 
gebaut, das quantitative Messungen auszufithren erlaubte. 

Der Pump- und AusheizprozeB wurde sorgfiltigst durchgefiihrt. Die 
Verdampfung des Zinks wurde durch die oben geschilderte Kithlvorrichtung 
verhindert. Auf diese Weise wurde das Gefi8 mehrere Tage lang bei etwa 
350°C ausgeheizt, bis das Vakuum bei dieser Temperatur besser als 
2-10-®mm He war. AnschlieBend wurde das gesamte GefaiB, ohne die 
Kathode zu kithlen, einige Tage lang bei 150° C ausgeheizt, bis das Vakuum 
wieder besser als 2-10-6mm Hg war. Die Elektroden des Ionisations- 
manometers wurden gesondert entgast. Vor und nach dem geschilderten 
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ProzeB wurde je einmal die Adsorptionskohle bei 410° mehrere Stunden aus- 
geheizt. Nach dem Abziehen von der Pumpe stand das Gefai® bis zur 
Messung immer unter der Emwirkung der Adsorptionskohle, die mit fliissiger 
Luft gekiihlt war. 

Der als Kathode eingebaute Kristall war dem schon oben beschriebenen 
Destillations- und ZiichtungsprozeB unterworfen worden und brach bei der 
Beanspruchung in dem GefiS nach einer (0001)-Ebene, die nahezu senkrecht 
zur Stabachse stand. Das Vakuum wihrend und unmittelbar nach dem 
Bruch war 2,2-10-7 mmHg. Infolge einer Stérung beim Justieren des 


GefaiBes im Strahlengang 





gelang es erst 33 Minuten 
nach dem Bruch, die erste 
Messung vorzunehmen. 





Wir beobachteten zuerst 
die Anderung des Photo- 
stromes in Abhangigkeit 


Photostrom I [wilh Linh] 








von der Eimwirkungs- 





| 
e 7 2 J + sh 


dauer der Restgase. Zeit nach dem Bruch 
Es wurde mono- Fig. 5. Abnahme des Photostromes in Abhangig- 
. ; , keit von der Einwirkungsdauer der Restgase 
chromatisch belichtet mit beim Druck von 2,2- 10-7 mm Hg und kurzzeitiger 
. = os it2 = 25 inkei i 0001)- 
der Wellenlange 254m. Belichtung mit — 01) 


Die Strommessung = er- 
folgte mit dem Dolezalekschen Quadrantenelektrometer (Empfindlich- 
keit: 2500 Skt./Volt). Die Kapazitaét der gesamten Anordnung betrug 
94-10-12 F. Den zeitlichen Verlauf der Stromainderung zeigt Fig. 5. Die Meb- 
werte, die nach Ablauf etwa emer Stunde aufgenommen wurden, zeigen starke 
Schwankungen. Diese Schwankungen sind NebenschluBstréme, die durch 
Kondensation von Wasserdampf (in unsichtbarer Menge) auf der Isolations- 
strecke zwischen Anode und Kathode hervorgerufen werden. Die Konden- 
sation war durch Abkiithlung dieses Teiles bedingt, der sich in der Nahe des 
GefiBbes mit fliissiger Luft befand. Derselbe Effekt verhinderte zuniichst 
weitere Messungen, so z. B. die Bestimmung der langwelligen Grenze usw. 
Uber die Schwierigkeiten der Strommessung orientiert die Tatsache, 
daB der maximale Photostrom nur 6- 10-5 Amp. betrug. Es ist daraus 
ersichtlich, daB die Anforderungen an Giite der Isolation und Konstanz der 
Verhiltnisse auBerst hoch sind. Wir geben diese Messung deshalb wieder. 
weil wir der Ansicht sind, durch sie folgendes beweisen zu kénnen: 


1. Die Konstruktion des VersuchsgefaiBes erlaubt die Erreichung und 
Erhaltung héchster Vakua bei Spaltung des Einkristall innerhalb des GefaiBes. 
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2. Die spontanen Veriinderungen an der Oberfliche im optimalen 


Vakuum vollziehen sich so langsam, dab, wie eingangs behauptet, Mes- 


sungen gemacht werden kénnen, mit welehen man — unter der Voraus- 


setzung emes monotonen Kurvenverlaufes 
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Fig.7. Spektrale Abhingigkeit des relativen 
Photostromes aus der (0001)-Ebene des Zink- 
einkristalls. 


— auf die gesuchten physi- 


kalischen Eigenschaften an 
reinsten, adsorptionsfreien 
Oberflichen — extrapolieren 
kann. 

Wir erwahnen in diesem 
Zusammenhang  Versuche 
von Parmley), der an 
Bruchflichen von Wismut 
iihnliche Beobachtungen 
machen konnte. 

Anhang. Es trat eine 
durch auere Umstiande 
bedingte mehrmonatliche 
Unterbrechung der Arbeiten 
ein, die eim Aussetzen der 
Kiithlung der Adsorptions- 
kohle mit sich brachte. Da 
die Kristalloberfliche in 
dieser Zeit sich sicherlich 
mit Fremdgasen  bedeckt 
hatte, wurde bei den weiteren 
Messungen auf die Wirkung 
der gekiihlten Kohle_ ver- 
zichtet. Der Druck im GefaB 
betrug daher dauernd etwa 
1- 10-5 mm Hg. 

Messungen beim Druck 
von 1-10-> mm He: Als 
die erste Belichtung der 


Kathode mit der Wellenlinge 254 my erfolgte, zeigte sich, daB der 
Photostrom nicht konstant war. Bei Fortdauer der Belichtung stieg er 


anfangs schnell, zum Schluf nur mehr Jangsam an, bis er nach mehreren 
Stunden endlich einen konstanten Wert erreichte (siehe Fig. 6). Es handelte 


') T. Parmley, Phys. Rev. 30, 655, 1927. 
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sich hier um eine Beobachtung, die schon Dillon!) machte und die als 
..Ultraviolettentgasung™ bezeichnet wird. Der Mechanismus dieses Effektes 
ist allerdmgs noch nicht geklirt. Beim konstanten Endwert wurde die 
spektrale Verteilung der photoelektrischen Empfindlichkeit mit dem oben 
beschriebenen Verstirker aufgenommen (siehe Fig. 7). Die Auswertung 
nach der Fowlerschen Methode ergab eine Grenzwellenliinge A, — 290 
- 0,7 mp. und eine Austrittsarbeit g@ = 4,26 e-Volt. 

Zusammenfassung. Es wird die grundsitzliche Bedeutung von elek- 
tronischen Messungen an metallischen Emkristallbruchflichen beleuchtet 
und der Emflu8 der Sekundirstruktur sowie von verunreinigenden Bei- 
mengungen im Metallkristall diskutiert. Ein Weg wird aufgezeigt, auf dem 
die experimentellen Ergebnisse von Dillon und Nitzsche iiber die Photo- 
emission von Zinkeinkristallflichen verbessert werden kénnen. Unter 
bestimmten Versuchsbedingungen lassen sich Oberflichen erzielen, deren 
Reinheit jenen von hochvakuumdestillierten Schichten mindestens gleich- 
wertig ist. Die Adsorptionsgeschwindigkeit ist bei einem Vakuum von 
10-7 mm Hg so gering, daB durch Messungen wahrend eines solehen Ad- 
sorptionsvorganges — unter der Voraussetzung eines monotonen Kurven- 
verlaufes — auf den labilen Zustand der héchsten Oberflichenreinheit extra- 
poliert werden kann. Die praktische Durchfiihrbarkeit der geschilderten 
Gedanken wird an Hand der Konstruktion eines Versuchsgefiibes fiir licht- 
elektrische Untersuchungen und durch Messungen an der (0001)-Fliache 
ees Zinkeinkristalls belegt. Das Vakuum in dem von der Pumpe ab- 
geschmolzenen Gefib betrug 2,2 - 10-7 mm Hg. Die Messung der spektralen 
Abhiangigkeit des Photoeffektes beim Druck von 1 - 10-5 mm Heg fiihrte bei 
Auswertung nach der Fowlerschen Methode auf eme Grenzwellenlinge 


Ag = 290 + 0,7 my. und eine Austrittsarbeit g = 4,26 e-Volt. 


1, J. Dillon, ebenda 38, 408, 1931. 








Uber den vom Elektronenspin herrihrenden 
' Paramagnetismus der Molekiile. 


Von Th, Neugebauer in Budapest. 


(Eingegangen am 22. Juli 1940.) 


Die paramagnetische Suszeptibilitat und die Cotton-Moutonsche Konstante 
werden fiir den Fall hergeleitet, in dem das allein vorhandene Spinmoment als 
nicht vollstindig frei betrachtet wird. Beim Sauerstoffmolekiil folgt dann aus 
den experimentellen Werten der erwihnten Konstanten, dai das gemittelte 
Quadrat des magnetischen Momentes in der Richtung der Rotationsachse um 
1,3 % gréBer ist als in der Richtung senkrecht dazu. Dies ist in Ubereinstimmung 
mit dem aus der Bandenspektroskopie bekannten qualitativen Resultate. Am 
SchluB sind noch einige Bemerkungen iiber ungerade mehratomige Molekiile 
angefiigt. 


Besitzen Gasmolekiile em konstantes magnetisches Moment, das wir 
mit MW bezeichnen, so erhilt man bekanntlich die paramagnetische Suszepti- 
bilitat der Volumeneinheit des Gases aus der Formel 

NM , 
‘a “) 

Riihrt dieses magnetische Moment allem vom Spi her, so ist im (1) 
fir M/, da das Spinmoment vom Kerngerist vollstiindig losgekoppelt ist, 
einfach das ganze magnetische Moment des Elektronenspins eimzusetzen. 
Es ist also nach der Quantenmechanik 


M2 = 42S (S + 1), (2) 


wo #,, ein Bohrsches Magneton bedeutet. Das bekannteste hierher ge- 
hérende Beispiel ist das Sauerstoffmolekiil, dessen Grundzustand ein 
3¥’-Zustand ist. Tatsichlich stimmen die Messungen an diesem Gas mit (1) 
und (2) innerhalb der Experimentalfehler iiberein!), was darauf hindeutet, 
daf die Annahme des vom Molekiil ganz losgekoppelten Spinmomentes 
richtig ist. Andererseits folgt aber aus der Analyse des Bandenspektrums 
des Sauerstoffs, daB doch eine kleine Aufspaltung der Terme infolge der 
Kinstellung des Spinmomentes zur Rotationsachse eintritt, die jedoch 
klemer als die Rotationsaufspaltung ist. Es st6St aber auf uniiberwindliche 


Schwierigkeiten, aus dieser Multiplettaufspaltung der Rotationsterme die 


1) Vgl. z.B. E.C. Stoner, Magnetism and Matter, 8.342. London, 
Methuen & Co., 1934. 
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Mittelwerte der Quadrate der magnetischen Momente entlang und senkrecht 
zur Symmetrieachse des Molekils zu berechnen. Neuerdmgs wurde aber 
die Cotton-Moutonsche Konstante des Sauerstoffs im Gaszustande von 
Cotton, Bizette und Belling 1) gemessen. Mit Hilfe dieser Angaben und 
aus der bekannten Suszeptibilitat kann man die genannten Mittelwerte 
berechnen, wie im folgenden gezeigt werden soll. 

Bezeichnen wir die Energie eines Molekiils im magnetischen Felde H mit 


W (njgSm) = Wo(njySm) + Wy (nj Sm)H - Wo(njSm)H2 +--+, (8) 


so folgt bekannterweise fiir das magnetische Moment 
ow 


M(njSm;njSm) = — s3 = — W,(njSm) —2HW.(njSm) (4) 
und fiir das Moment der Volumeneinheit des Gases 
: W(j Sm) 
M=WS > M(jSm; jSm)-e “s , (5) 
49 75m 
wo N die Avogadrosche Zahl und 
Wo (JS) 


fr) 


Z=SQj+le | 
js 


die Gustandssumme bedeutet. S bezeichnet die Spinquantenzahl, n die 
iibrigen Elektronenquantenzahlen und die Oszillationsquantenzah!l, j die 
Rotations- und m die magnetische Quantenzahl. 

Setzen wir (4) in (5) em, entwickeln den Boltzmann-Faktor in eime 
Reihe nach H und beriicksichtigen gleichzeitig, dab 
ot tae 1 2)|M,(njSm; n'j'S’m’)\? . 
2W.s(ngSm) = — hein? Sai UT 

n'j'S'm' v(m 7S; 78) 


9 
A 


+ Slal+yil(njm; njm) (7) 
i 





4mc* 
ist, wo das erste Glied die paramagnetische Polarisierbarkeit und das zweite 
die diamagnetische Suszeptibilitét eines Molekiils bedeutet (die z-Achse legen 
wir in die Feldrichtung); dann folgt, wenn wir nur die in H linearen Glieder 


behalten, 











. WoeGS) _, : ; . 
NH —— [| M,(jSm; j7Sm)|? 
M c—— e k7 [= thie + 
Zo = yy 
+ |M,(njSm; nj’ S’m’) |? ef woes . , 
+ ° ° — ; 2\(ngm: nim), (8) 
3 = hy (n'j’ 8S’; nj8) 4 mc? [ait yi] ( yn ym) ( 


n'j'S'm' 


1) Tsai Belling, C. R. 197, 1615, 1933: A. Cotton u. Tsai Belling, 
ebenda 198, 1889, 1934; H. Bizette u. Tsai Belling, ebenda 202, 2143, 1936. 
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wo wir 


W,Sm) = M,(j7Sm; 7Sm) (9) 


geschrieben haben. Das erste Glied in (7) zerlegen wir in einen nieder- 
frequenten Teil, der nur von der Anderung der Rotations- und der Spin- 
quantenzahl herriihrt und in einen hochfrequenten, der von der Anderung 
der itibrigen Quantenzahlen verursacht wird, also 

/ 2| M,(njSm; n'j'S'm’) |2 
n'jr 5" mn hy (n’j' 8S’; n78) 


2|M_(jSm; 7'S'm’) |? 
wat” Fees js) 
j'S' m’ vv (7'S’; 78) 


' 2|M, (nj Sm; n'j’S'm’') |? 


hy (n’7' 8S’; n78) (10) 


n'j'S'm' 


n'=En 


Beriicksichtigen wir noch, daB M/H = x die Suszeptibilitait ist, so folgt 
aus (8) und (10) 


y w ot S) ° , 
N - | M.(7Sm; 7Sm) |? + 2|M,(7Sm; 7'S'm’) |? 
ea BOY MMos tS ott 
Z, = kT em ’ hv(j S 378) 
2|M,(njSm; n‘7'S'm')|? . 
4. 
t nu hv (n’7’S’; nj) — p35 3 (x? + y?] (nim; njm)]_. (11) 
n'’=E n 


Nach emer bekannten Methode formen wir jetzt die niederfrequenten Glieder 
auf der rechten Seite von (11) um, indem wir immer zwei entsprechende 


Glieder 








w 
: ; 3") 9 2|M, (7Sm; j *S'’m’) |? (12) 
hy (7 S’; yh S) 

und 
2589 am 78m 8m 
é hv (j83 7S’) 
Wes 2\M, (i S’m’; jSm) |? Pies a. jS) Bl per vy (7 S';78)\? | (13) 
- hv (j8: 7’ 8’) kT 2 \ kT 


zusammenfassen. Die Reihenentwicklung in (13) ist nur dann méglich, wenn 
hy(j'S’';: 7S) <kT ist; das ist aber bei Sauerstoff immer der Fall, weil bei 
dem die Multiplettaufspaltung noch kleiner als die Rotationsaufspaltung 
ist. (12) und (13) kann man mit groBer Annaherung folgendermaBen 
schreiben: 


1 - weds 
» = AT 3m; 7'S’m’) |? 4 
walk Ane: Pe 








Wo (j’ 8’) 


9 ~~ | M, (j’S’m'; jSm) 2}. (14) 














= 
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Unter Benutzung dieses Resultats kinnen die ersten zwei Glieder in (11) 


in eines zusammengezogen werden: 


—WoGS), _ |M.(7Sm; 7’ S’m’) |? 
pon , kT [J S'm 


Z, jm 
1 2| M, (njSm; n’7'h ‘S’m’) |? ‘ 
is ; 
. hy (n’7’S’; njS8) “es mc? -P> [ai + yi] (mjm; nj m) us) 
n' =n 


Es sei noch bemerkt, dab die ersten zwéi Glieder in (11) foleendermaBen 
entstehen: Wir bezeichnen die zur Rotation des Kerngeriistes gehérende 
Quantenzahl mit AK. Die Vektoren der zu AK und S gehérenden Impuls- 
momente prizessieren dann um ihre Resultante ).. Das vom Spin her- 
rihrende magnetische Moment hat also eme Komponente in der j-Richtung, 
die nicht herausgemittelt wird; diese Komponente wird dann noch ent- 
sprechend der magnetischen Quantenzahl auf die Feldrichtung projiziert 
und fiihrt so zum ersten Glied in (11). Die auf die )-Richtung senkrechte 
Komponente des magnetischen Spinmomentes verursacht auch em mag- 
netisches Moment, weil infolge der Einwirkung des éuBeren magnetischen 
Feldes auf die Prizessionsbewegung dieses Moment nicht ganz heraus- 
gemittelt wird und gibt so AnlaBb zur Entstehung des zweiten Gliedes in (11). 


Das erste Glied in (15), das wir mit Hilfe eines matrizentheoretischen 
Satzes auch folgendermaben schreiben kénnen, 


Wo(jS) 
me FT |M}(jSm; jSm)| (16) 


EEF jsm 
transformieren wir jetzt mit Hilfe der Forme! 

Me = HE P13 + MG G23 + He P33 (17) 
auf ein molekiilfestes Koordinatensystem. x, y und 2 bedeuten die molekiil- 
festen Koordinaten und die ,, die Richtungskosinus. Die 2-Achse legen wir 
in die Symmetrieachse des Molekiils. Bekannterweise ist aber 


S Vik QSm;7Sm) = Spur Pir (GS: 7S) = (27+ 1) Pi, (18a) 
m 

und 

> Pic Piz VSm: j Sm) = Spur Pj Pix S378) = (27+ 1) Pix Pte» (18b) 


wo das zweimalige Uberstreichen klassische Mittelwerte bedeutet; fiir die- 
selben folgt 


Pir = : und Pir Pir = 0. (19) 
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Mit Hilfe von (17), (18) und (19) kénnen wir (16) folgendermaBen schreiben: 


, Wo GS) WVU) 
\ “ 7 js , 
- kT (Qj M* G8: i8)- , kT (9; 27-0. ; 
sgh? Le (27 +1) M> 8; j8)+ 2a (2)+1) M>(jS; 5S) + 
Wo GS) V 


+e §P (2j +1) MEGS; 58)| = gop @A+B). (20) 
js 


Ware das Spinmoment von der Rotationsachse ganz losgekoppelt, so 
miuBten A und B einander gleich sem. 

Das dritte Glied in (11) ist die hochfrequente paramagnetische Polari- 
sierbarkeit und das vierte die didmagnetische Suszeptibilitét. Diese sind in 
unserem Falle nur kleme Korrektionsglieder, die wir mit Nd und N7 be- 


zeichnen. Also haben wir fiir (11) 
2 1 = 
x = N gep 24+ B)+e+z}. (21) 


Die Theorie des Cotton-Mouton-Effektes wurde vom Verfasser in zwei 
friiheren Veréffentlichungen ausgearbeitet!). Um jedoch die sich auf Sauer- 
stoff beziehenden Resultate mit dem hier hergeleiteten in Zusammenhang 
bringen zu kénnen, wollen wir die fiir dieses Molekiil in |. c. IIT angegebenen 
Formeln etwas umformen. Fir die Cotton-Moutonsche Konstante 

nr. —-N~ 
C= + 22 
) H? (22) 
haben wir nach |. ¢. 1, Formel (10) 


Wo GS) 





aN H? _ 7, {|4, (Sm; 7Sm) |? 
oii» itis , we is ; 
nN, nN, Z No ae | k2 T2 + 
as ' 2) M, (nj Sm; n’7’ S’m’) |? 
RT Sm ee (m7 S's 078) 


-s es Si [ai + yi ](njmsnjm), - [B,(njm) —B,(njm)]. (28) 


ny bedeutet hier einen Mittelwert von n, und n,, die 8 sind optische Polari- 
sierbarkeiten und alle anderen Buchstaben haben dieselbe Bedeutung wie 
oben. Entsprechend unserem Problem haben wir in (23) gegeniiber von 
l.e. I, Formel (10) die Spinmquantenzahl explizit hingeschrieben. 

Das zweite Glied in (23) kénnen wir ebenso wie in (10) m einen nieder- 


frequenten und einen hochfrequenten Teil zerlegen und weiter den nieder- 


1) Th. Neugebauer, ZS. f. Phys. 112, 257, 1939 und 113, 115, 1939. Im 
folgenden als |. c. I und 1. ¢. II zitiert. 
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frequenten Teil analog zu (12), (13) und (14) umformen. Dann folgt ahnlich 


zu (15) 
Wo (js) 


aN H? ee (wy 2|M, Sm; 7'S'm’) |? 
n.—N, = = Se > Baa " 
ZN jm vm _ 


SV 2| AM, (nj Sm; n'7' S’m’) |? 

—4 7 cro . oy 
n'j'sim' kT hy (n’7’ 8S’; nj8) 
n'=En 


ee . . 
~amekT = [a;+y; | (nym: nym) -|B.(njm)—B, (njm)). (24) 


= _ 


Das erste Glied in (24) wollen wir jetzt analog zar Umformung von (16) 
auf molekiilfeste Achsen transformieren. In der geschweiften Klammer 
setzen wir (17) ein und fiir die Transformation der optischen Polarisierbar- 
keiten 8, und £, benutzen wir die in l.c. I hergeleiteten Formeln (18) und (19). 
Unter Beriicksichtigung der Formeln (25), (26), (27), (28) und (29) in |. c. I 
haben wir dann 


aNH22 1 ak J ha 
a ee — kT (2)+1)M= iS: 7S) — 
(n, a) Zn, lok | Se (2) ) () 7) 
— WoGS) 
— De kT (2) + 1) M- (9S; jS) | (Be . fs). (25) 
j° 
Mit Hilfe der bekannten Zusammenhange !) 


10r 2 (By — Bs)? (26) 
6—T7r (28, + B;)* 
und 
2f,+B8; m—!1 (27) 


3 ~ QnN’ 


wo r den Depolarisationsgrad und f3 und fs» die optische Polarisierbarkeit 
entlang und senkrecht zur Symmetrieachse des Molekiils bedeuten, und unter 


Benutzung der in (20) eingefiihrten Bezeichnungen folgt fiir (25) 


o—l 5 "Meet, 3 
(n,—N,)) = — = & 4 ) *H2 (A — B). (28) 


5 ny qr) i? 7" 


Das zweite und das dritte Glied in (24), die nur Korrektionen darstellen, 
haben wir schon in |. c. I auf molekiilfeste Achsen transformiert; mit Hilfe 
der fiir diese Glieder dort emgefiihrten Bezeichnungen erhalten wir aus (22), 
(24) und (28) 


n, —1 5 


yr \tie 1 | l o> 9 
wn 5 my A (7 4r) Fare (4 — 8) + Ep (8 t Xz — Xs)}- (29) 


1) Vgl. z. B. H. A. Stuart. Hand- und Jahrbuch der chemischen Physik. 
Bd. 10/III, 8. 60 u. 76. Leipzig 1939. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 116. 29 
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In (21) ist die Transformation des zweiten und dritten Gliedes auf molekil- 
feste Achsen sehr einfach, weil man ja nur die Mittelwerte der entlang der 
molekiilfesten Achsen auftretenden Komponenten dieser GréBen in (21) ein- 
setzen mu. Also 
Nij1, —_ £m 
t= 3 \ep (24 + B) +202 +2 Xo + 4s). (30) 
Sehen wir zunichst von den Korrektionsgliedern in (29) und (30) ab, 
so sind die zwei Gleichungen fiir die zwei Unbekannten 
<n -—*2 ee: __ 
= 72° kT (2) +1) M> (8; 78) 
und (31) 


Wo (j S) 


B=7De #7? 2j+1)M2(j8; 55), 
1) Fs 





die wir als die iiber alle Rotationszustiinde gemittelten Werte der Quadrate 
der senkrecht und entlang der Symmetrieachse auftretenden magnetischen 
Momente betrachten kénnen. Im Falle des Sauerstoffmolekiils wollen wir 
fir x die neuen Messungsergebnisse von Woltjer, Coppoolse und 
Wiersma!) benutzen, die 

#0, —= 0,003 42 


gefunden haben. Fiir C liegen, wie schon erwaihnt, nur die Messungen von 
Cotton, Bizette und Belling vor, nach denen umgerechnet auf eine 
Atmosphire 

C — 4,07 - 10-16 (33) 


ist. Fiir den Brechungsindex bei A = 0,546 u setzen wir in (29) den auf 
20° C umgerechneten Wert von Trautz und Dechend 2) mp = 1,0002587 
ein und fiir den Depolarisationsgrad das Ergebnis von Parthasarathy 3) 
100 r = 6,5. Mit Hilfe dieser numerischen Angaben folgt 


A = 2,278-10-49 und B — 2,249 - 10-49, (34) 


Wir sehen also, daB die Komponente des gemittelten quadrats des magneti- 


' ordBer ist als fiir 


0 D> 


die Richtung senkrecht dazu. Das Spmmoment ist also tatsichlich mit 


schen Moments entlang der Rotationsachse nur um 1,3° 


einer sehr groBen Anniherung vom Molekiilgeriist losgekoppelt. 
Uber die Korrektionsglieder in (29) und (30) sei noch folgendes bemerkt: 
Die molare diamagnetische Suszeptibilitéit kann nur von der Gréen- 


') H. R. Woltjer, C. W.Copoolseu. E.C. Wiersma, Proc. Amsterdam 
Acad. 32, 1329, 1929. — *) M. Trautzu. A. v. Dechend, ZS. f. techn. Phys. 
12, 243, 1931. — *) S. Parthasarathy, Ind. Journ. Phys. 7, 139, 1932. 
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ordnung 10-® sem, die hochfrequente paramagnetische Suszeptibilitat ist 
auBerdem nur eine kleme Korrektion der diamagnetischen, woraus folgt, 
daB die Korrektionsglieder in (30) ganz unbedeutend sind. Die Verhiiltnisse 
sind ein wenig anders in (29), weil dort Differenzen der entlang der molekiil- 
festen Achsen genommenen Komponenten stehen. Nach den Messungen 
von Cotton und Belling!) betrigt die Cotton-Moutonsche Konstante 
des Stickstoffs umgerechnet auf eine Atmosphire C 8,51 - 10-17 und 
daraus folgt, daB in (29) die Korrektionsglieder mit einer GréBenordnung 
kleiner sein miissen, weil die Cotton-Mouton-Konstante des No nur von 
denselben verursacht wird. 

Ahnliche Fille des Paramagnetismus liegen auch noch bei den Molekiilen 
S. und SO vor. Bei mehratomigen Molekiilen gibt es noch weitere Beispiele 
fiir den nur vom Spin verursachten Paramagnetismus; die bekanntesten 
sind die ungeraden Molekiile ClO, und NO,. Bei diesen liegen aber erstens 
noch keme Messungsergebnisse beziivlich der Cotton-Mouton-Konstante 
im Gaszustande vor, und zweitens wiirde man zu einer vollsténdigen Be- 
rechnung bei mehratomigen Molekiilen noch eine dritte Gleichung bendtigen. 


Eine solche ist aber nicht bekannt. 
Budapest, Philosophische Fakultiét der Universitat, Juli 1940. 


1) A.Cotton u. Tsai Belling, C. R. 198, 1889, 1934. 
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Chromatische Abweichung elektronenoptischer 
Abbildungssysteme. 


Von Georg Wendt. 


(Eingegangen am 24. Juli 1940.) 


Es wird die chromatische Abweichung erster Ordnung elektronenoptischer 
rotationssymmetrischer Abbildungssysteme nach einer Methode der Stérungs- 
theorie berechnet. Es ergeben sich drei voneinander unabhingige Fehlerkoeffi- 
zienten, von welchen zwei den bekannten chromatischen Fehlern der Lichtoptik 
— der Variation der Bildebenenlage und der Variation des AbbildungsmaBstabs — 
entsprechen und der dritte — die Variation der Verdrehung — eine Eigentiim- 
lichkeit der magnetischen Abbildungsfelder der Elektronenoptik ist. 
Auer einigen Arbeiten tuber den chromatischen Fehler spezieller Ab- 
bildungssysteme!) ist mir nur die Berechnung des chromatischen Fehlers 


von J. Picht?) bekannt*). Die von Picht angegebenen Formeln setzen 


jedoch die Kenntnis der Verinderung der Brennweite und der Verschiebung 
der Hauptebenen mit der Elektronengeschwindigkeit voraus. Auch sind 
aus der gegebenen Formel die emzelnen Fehlerarten anschaulich nicht zu 
erkennen. Im folgenden soll daher die GréBe der emzelnen chromatischen 
Fehlerarten nach einer von W. Glaser*) angegebenen Stérungsmethode 
berechnet werden. 

Das Koordinatensystem sei folgendermafben festgelegt: Die optische 
Achse des rotationssymmetrischen Abbildungssystems falle mit der Z-Achse 
zusammen. Die zur Achse senkrechte Gegenstands- und Bildebene schneiden 
sie in den Punkten Z = Zp) und Z = Z,. Die Koordinaten des Gegenstands- 
punktes Pp seien mit Xo, Yo, Zp die des Bildpunktes P; mit X,, Y,, Z, be- 

') W. Henneberg u. A. Recknagel, ZS. f. techn. Phys. 16, 233, 1935; 
E. Briicheu. W. Henneberg, Ergebn. d. exakt. Naturwissensch. 15, 365, 1935; 
O. Scherzer (ZS. f. Phys. 101, 593, 1936) gab an, daB eine Achromasie von 
Elektronenlinsen nicht méglich ist. — *) J. Picht, Eimfiihrung in die Theorie 
der Elektronenoptik, 1939. — *) Anmerkung bei der Korrektur. Erst nach Ein- 
sendung dieses Aufsatzes las ich die Arbeit von W. Glaser (ZS. f. Phys. 116, 
58, 1940) iiber die Farbabweichungen elektronenoptischer Linsen. In dieser 
wird jedoch nur die Variation der Bildebenenlage und der entsprechende 
Zerstreuungskreis angegeben, insbesondere in Anwendung auf die Verhaltnisse 
beim Ubermikroskop. Die anderen Farbfehler werden nur angedeutet. — 
4) W. Glaser, ZS. f. Phys. 104, 157, 19386; vgl. auch die Glasersche Arbeit in 
,.Beitriige zur Elektronenoptik’, herausgegeben von H. Busch u. E. Briiche, 

1937, 8. 24. “ 
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zeichnet. AuBer den kartesischen werden auch Polarkoordinaten Z. r und x 


benutzt, wobe1 


X = fos y, | 
Y = rainy, (1) 


XY’ — YX’ = r®y’ 


ist, wenn Striche Differentiationen nach Z bedeuten. 
Die Elektronenbahnen sind durch das Fermatsche Prinzip festgelegt!): 
Py 
6 | Faz = 0, (2) 
Po 
wenn 


ee Vo (l 4. X’2 4 Y"2) 7 } eA X} YX 


9 "4 a « We 
2m )X2?+Y2 


(3) 


ist, wobei g das (auf den Ort der Elektronengeschwindigkeit Null bezogene) 
elektrische Potential und A die bei rotationssymmetrischen Feldern allein 
vorhandene azimutale Komponente des magnetischen Vektorpotentials 
bedeuten. 

Die Verteilung des Potentials m (Z,r) im Raume labt sich durch die 
Verteilung ® (Z) lings der Achse ausdriicken: 


. = ( -1)" ony (7 2n 
> * aay (3) (4) 


Ebenso ]4Bt sich die Verteilung des magnetischen Vektorpotentials A im 
Raume durch die Verteilung der Z-Komponente H der magnetischen Feld- 
stirke lings der Achse ausdriicken: 


oo 


aie (—- (2n) 4A 5 
A=%3 at (w+) He™-(5) - (9) 


Dem Variationsprinzip (1) sind die Euler-Lagrangeschen Differen- 
tialgleichungen: 


OF d ( o>) OF d ( ) 6) 


OX dZ\ax’ OY dZ\ay’ 


iquivalent. Fiir die Berechnung des idealen GauBschen?) Strahlenganges 


1) W. Glaser, ZS. f. Phys. 97, 177, 1935. — #*) Als ,,@auB8scher™ 
Strahlengang wird hier der Strahlengang bei einer gewahlten, festgehaltenen 
Eintrittsgeschwindigkeit der Elektronen in das Linsenfeld bezeichnet. (Zweck- 
maiBig wihlt man die wahrscheinlichste Elektronengeschwindigkeit.) Der 
Strahlengang bei einer davon abweichenden LEintrittsgeschwindigkeit ergibt 
die chromatische Abweichung. 
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und der chromatischen Abweichungen erster Ordnung sind die Reihen- 
entwicklungen (4) und (5) nach den quadratischen Gliedern abzubrechen. 
Fiihrt man das Ergebnis unter Beriicksichtigung von (1) in (8), und (3) dann 
in (6) ein und streicht alle Glieder, die héher als von erster Ordnung in 
X, Y, X’, Y’ sind, so erhalt man die Differentialgleichungen: 


j 


(034 gma) = A Yaga] 
d : e »! Fa e ’ 
az(1?} os Vem #-X) = — G75) + Vem HX’. 





Multipliziert man die erste Gleichung mit Y, die zweite mit X, zieht 
sie voneinander ab und integriert das Resultat, so erhalt man bei Beriick- 


sichtigung der letzten Gleichung von (1): 


a i 

dz Bm Vd \Vb(X24+Y¥2)’ 

C fe 2 b ry’ Q 
—_ V sm" He-t2 — VO, 202, (8) 





oad e 79 72 im a. , 7? 2 rr 
a } 2m H, (XQ a ¥ o) | D, (X,% 0 ¥ oXo)s 


worin durch den Index 0 die Werte in der Gegenstandsebene gekennzeichnet 
sind. Das zweite Glied der ersten Gleichung gibt den EinfluB der Inte- 
grationskonstanten C wieder, das erste Glied zeigt die verdrehende Wirkung 
des magnetischen Feldes. Der Winkel, um welchen das magnetische Feld den 


Strahl verdreht, soll mit y bezeichnet werden; es ist dann 
dy le H 9) 
dz = Vim \o F 
Zur Lésung der Gleichung (7) und auch zur spiteren Berechnung der 
chromatischen Abweichungen fiihrt man fiir X und Y zweckmiabigerweise 
eine komplexe Verinderliche ein 
0=X+01Y;7r=X-1Y. (10) 


Setzt man (10) in (7) ein, so erhalt man eme komplexe Differentialgleichung. 
Sie kann dadurch reell gemacht werden, dafs man das Koordinatensystem 


mit wachsendem z um den zugehérigen Winkel y dreht. Setzt man dann: 
v= we”, (11) 
so erhilt man fiir w die Differentialgleichung: 


 (V@- ww’) +. (6+ Ht) w = 0. (12) 


dz 4 | @ 2m 
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Die Lésung dieser Differentialgleichung schreiben wir in der Form: 


w=a-g(Z)+b-h(Z), (13) 


worin g und h die ,,Hauptstrahlen* darstellen, welche folgenden Bedingungen 
genugen: 
q (Zo) l, q (Cy) = 0,| (14) 
h (Z»)) = 0, h(C,;) = 1.] 


Z = ¢, gibt hier die Lage der Austrittspupille wieder. Die Veriinderliche w 


stellt man zweckmiabigerweise wie v in (10) durch 


w= 2t+ty; w=r—try (15) 


dar, wobei z und y die Koordinaten des nach (11) mit dem Elektron um die 
Achse mitgedrehten Koordinatensystems sind. Die dritte Koordinate z 


stimme mit derjenigen des feststehenden Koordinatensystems tiberein z = Z. 
Statt (13) erhilt man dann: 
z= ag + byh, | (16) 


Y = Agog + bgh. 


Sind 2%, Yo, 2 die Koordinaten des Gegenstandspunktes im mitgedrehten 
Koordinatensystem, 2;, Yy,, 2; entsprechend die Koordinaten des Bild- 
punktes, sind weiter &,, 7;, €, die Koordinaten des DurchstoBungspunktes 
des Strahles durch die Ebene der Austrittspupille, so ergeben sich fiir die 


Konstanten a und b in (16) nach (14) die Werte: 
My == Iq dg = Yo; by = 1; bo = ay. (17) 


Fir die Strahlneigung in der Bildebene erhadlt man dann, wenn mit 
M, = 2, —¢, der Abstand der Bildebene von der Austrittspupille be- 


zeichnet wird: 


ha? oa %—§&, a V—é, 
: _ *? M, ’ 
. (18) 
y = M— _ WI—m | 
ws M, 
> & Y; bam — See - 
Y= _ = bedeutet hierin die VergréBberung der Linsenanordnung. 
0 Yo 


Bei der Berechnung der Bildabweichungen nach der erwahnten Stérungs- 
methode wird die Funktion F [vgl. Gleichung (3)] in den bei der Bestimmung 
des GauBschen Strahlenganges verwendeten Teil F, und einen Stérungs- 


teil ef, aufgespalten: 


F =F, + eF,. (19) 


ag 
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€ stellt dabei eme kleine GréBe dar. Durch das Stérungsglied von F wird die 
GauBsche Bahn des Elektrons verindert. Auch diese neuen verinderten 
Bahnen lassen sich in emen GauSschen und einen Stérungsteil aufspalten: 


z= %,+ €2,, | 


(20) 
Y = Yq + EYs- | 
Insbesondere gilt fiir die Bildebene: 
4 = ae | T EX, 1; (21) 
Y= Yi t EY, | 


Nach der Glaserschen Stérungsmethode!) sind nun die GréBen Zyy 


und y,, durch die Ausdriicke: 


<1 
a . 
Ls, — — Ox, F,, dz, 
:: (22) 
*1 
7) 
eo OB, | Fi, a2 





gegeben. F,, soll dabei die Funktion F’, darstellen, wenn darm fiir die 
Bahnkoordinaten z und y deren GauBsche Werte gesetzt werden; «, und A, 


sind durch die Beziehungen 


aF, aF, 
= M4 = 9 
“2 (Se eee,’ B; tat 7 ( 3) 
definiert. 

Fir F, erhalt man aus (3), wenn man fiir m und A die Werte (4) und (5) 
eimsetzt, die Wurzel nach X, Y, X’, Y’ entwickelt, die Reihen nach den 
quadratischen Gliedern dieser Gré8en abbricht und dann weiter iiber die 
Beziehungen (10), (11), (15) und (9) die GréBen X, Y, X’, Y’ durch die 
GriBen a, y, 2’, y’ ersetzt: 

) pr 1 vr 7? 1 e ad 7r 
= ~ (X’2 5S a es _ 
F, =V(1+5(x +3 | Fete x’ Y) 
— 1 e #? 
<2 + '2 )|-—- = 2 2), 2, 
VO(1+5(22+y%)|—- 7 eet. A) 
Fiir die Werte «, und f, ergibt sich hieraus nach (23): 


a = Vo.- 23 fi1=Vo-y (25) 

und bei Beriicksichtigung von (18) und der Tatsache, daB h, = — _ ist: 
1 

Oa, = h, Vo, 0&,; OB, = hy - Vo, On. (26) 


') Vgl. Anm. 4 auf §S. 436. 
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Das Storungsglied ef, in (19) erhaélt man aus (3), wenn man darin zu @ die 
(konstante) Abweichung A®M der Voltgeschwindigkeit des betrachteten 
Elektrons von der als ,,GauBsche** angenommenen wahrscheinlichsten 
Voltgeschwindigkeit der Elektronen zuzihit, fiir g und A die Werte (4) 
und (5) eimsetzt, die Wurzel in eine Reihe entwickelt und die Reihen wie 
bei F, abbricht. Die Entwicklung der Wurzel geschieht auBerdem auch 


nach AQ, diese Reihe wird nach dem linearen Glied abgebrochen. Es ergibt 


sich 
» vel +5 (X2 +2) > +5 (X'? + y’2)]. (27) 
Als ¢ wihlen wir zweckmiaBigerweise 
E= se (28) 


P, 


Wenn man wieder unter Benutzung der Beziehungen (10), (11), (15) und (9) 
die Koordinaten X, Y, X’, Y’ durch zg, y, 2’, y’ ersetzt, und fir diese dann 


die GauBschen Werte nach (16) und (17) einsetzt, so erhilt man: 


_ © lop ta. + we 
Pea = sy t34 B+ Sghx +e) (75 +55° 6) + 
+ 5G? RQ hx N20) + Yo" 5 -VO,-hio], (29) 


wenn 
2; 2. .* £ . S 
R= M+ yi o=F > +73 * = %F1 + Your; F = MH — F149 (80) 


bedeutet. 


Fir die chromatischen Abweichungen erhilt man daraus unter Be- 
achtung von (21), (22), (26) und (28): 





“1 
A® 1 i 
A4z=t%, = — > RVS 20 F,,dz 
27 1 1 
zo 
A®D A AD 
= (,-§,-—4+0C,:¢@ Ca+1 : 
1°81 @ 2° Zo" + Cs Yo ®, in 
: (31) 
J 1 ) : 
Ay=ey, = nar a. | Fiyds 
1 i) ®, On, ¢ 
A® . A® 1@D 
= “a ‘ ° 
C; 1 do, Cy* Yo oD, C's + Xo ®, 
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mit den Fehlerkoeffizienten: 


— z1 

VO, 1 ®” ec H 
C(,;= — =| ge [* ie ae... | , 
2h, | \p W2+ (Toten o) | ae, 

\o, °' 

ro? ®” e H? 

GCe=-— | [gn ee nee | ~ 
. 2h, J \@ gh + (To | 8m o)9" dz, (32) 

a — = 
C. = Vo ho | / c H d- 
wee hi. fore ” 





Da das Linsenfeld rotationssymmetrisch ist, geniigt es zur Feststellung der 
Fehlerauswirkung, einen Objektpunkt zu betrachten, dessen Koordinate 


Yo = O ist. Setzt man noch 


&; = 00s @, | (38) 
i, = sin @g, | 


so wird: 


A®D Z 
Ar =C,-4 -ocos@m + U2: 2. %: | 

! is 
Ay=C,-% oom @ — Cy + Io. | 


Ist nur C,; + 0, so ergibt sich eme Abweichung, die von der Lichtoptik 
her als Variation der Bildebenenlage bekannt ist: Die einzelnen Strahlen 
des Strahlenbiindels schneiden sich nicht m der ,,GauSschen* Bild- 
ebene, sondern davor oder dahinter, je nachdem die urspriingliche Elek- 
tronengeschwindigkeit gréBer oder kleiner ist als die wahrscheinlichste 
(,,GauBsche‘'). Statt des GauBschen Bildpunktes entsteht in der GauB- 

: iil , 1D ia 
schen Bildebene ein Kreis vom Halbmesser C, - o.'” unabhangig von der 
1 
Lage des Bildpunktes in der Bildebene. Der Fehler kénnte danach auch 
,chromatischer Offnungsfehler“’ genannt werden. 

Ist nur Cy + 0, so verschiebt sich der Bildpunkt entweder vom Achsen- 
punkt fort oder auf ihn zu. Dieser Fehler ist von der Lichtoptik her als 
Variation des Abbildungsmafstabes bekannt. Er kénnte auch ,,chromatische 
Zerdehnung genannt werden. Die Verschmierung der Konturen des elek- 


tronenoptischen Bildes nimmt linear mit dem Achsabstand zu. 


Ist Cg + 0, so verschiebt sich der Bildpunkt senkrecht zu semem 


Abstand vom Achsenpunkt. Dieser (anisotrope) Fehler tritt nur bei mag- 
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netischen Linsenfeldern auf und ist in der Lichtoptik unbekannt. Er kénnte 
Variation der Bilddrehung* oder ,,chromatische Zerdrehung™ genannt 
werden. 

Der Fehler C, ist, wie es O. Scherzer !) gezeigt hat, grundsiitzlich nicht 
zu vermeiden. Man erkennt dies auch sofort, wenn man die erste Gleichung 
von (3) durch partielle Integrationen und Eimsetzen des Wertes von h” aus 
der Differentialgleichung (12) etwas umformt: 


~ 


~1 


Vf 173 @2 ec H? 
C= — —— i: one —_ — 2d-. 3D 
2h, | vols i v ie aL as (35) 





. 


Auber ®, das stets positiv bleibt, treten unter dem Integral alle GréBen 
quadratisch auf. Der Ausdruck fiir C, kann also héchstens sehr klem werden, 
aber nie vollkommen verschwinden. 

Der Fehler Cy kann durch eine geeignete Wahl der Blendenlage, der 
Fehler Cg durch Wahl eines in der z-Richtung antisymmetrischen Feldes 


beseitigt werden. 


') Vel. Anm. 1), S. 436. 
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Uber die Druckabhangigkeit der Kolonnenionisation 
durch a-Strahlen*). 


Von E, Helbig, Leipzig. 
Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 1. August 1940.) 


Es wurde die Druckabhangigkeit der Kolonnenionisation durch «-Strahlen 
bei Einstrahlung senkrecht zum elektrischen Feld an Luft, Kohlendioxyd, 
Wasserstoff, Argon und einem Luft-Kohlendioxyd-Gemisch untersucht. Zur 
Messung der erzeugten Ionenmengen diente das Hoffmannsche Vakuum- 
duantenelektrometer. Die MeBergebnisse wurden mit der von Jaffé auf- 
gestellten Theorie der Kolonnenionisation verglichen. Die Messungen bestitigen, 
dais die Theorie die Abhingigkeit der Kolonnenionisation vom Druck auch 
fiir den Fall der Einstrahlung senkrecht zum elektrischen Feld gut wiedergibt. 
GréBere Abweichungen treten nur bei Wasserstoff und Argon fiir kleine Feld- 
stirken auf, sie lassen sich zwanglos durch den Ionenverlust infolge Diffusion 
nach den Wianden des MeSBraumes erkliren. — Unter Zugrundelegung der Meb- 
werte werden schlieBlich die Wiedervereinigungskoeffizienten fiir Luft und CO, 
bei den verwendeten Drucken berechnet. Bei beiden Gasen wird « mit steigendem 
Druck kleiner. Da nicht alle in der Theorie vorkommenden Konstanten mit 
geniigender Genauigkeit bekannt sind, ist es fraglich, ob die absoluten Werte 
von « zuverlassig sind; die Abhaingigkeit vom Druck jedoch diirfte wohl durch- 
aus den Tatsachen entsprechen. 


1. Einfiihrung. 


Nach der Jafféschen Theorie!) ist zu erwarten, daB bei der Ionisation 
durch «-Strahlen der Gasdruck einen erheblichen EinfluB auf den Verlauf 
der Sattigungscharakteristiken hat. Die bisher in dieser Richtung vor- 
genommenen Untersuchungen erstrecken sich nahezu alle auf den Druck- 
bereich unter einer Atmosphire; doch gerade dieser Bereich ist fiir die 
Kolonnenionisation am wenigsten charakteristisch, da sich hier die Ko- 
lonnen sehr schnell verbreitern und infolgedessen ahnliche Verhialtnisse 
entstehen wie bei der Volumenionisation. Als einziger untersucht Jaffé ?) 
fiir Kinstrahlung parallel zum Feld die Kolonnenionisation bei héheren 
Drucken und findet fiir geniigend hohe Feldstarken gute Ubereinstimmung 
zwischen Theorie und Experiment. 

Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es, die Druckabhingigkeit der 
Kolonnenionisation durch «-Teilchen bei Einstrahlung senkrecht zum Feld 
an verschiedenen Gasen zu untersuchen und die Ergebnisse mit der Theorie 





*) D 15. 
1) G. Jaffé, Ann. d. Phys. 42, 303, 1913 u. Phys. ZS. 15, 353, 1914. — 


*) G. Jaffé, Phys. ZS. 30, 849, 1929. 
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zu vergleichen. Insbesondere soll festgestellt werden, ob die Theorie auch 
bei Edelgasen und Gasgemischen anwendbar ist; und schlieBlich soll 
versucht werden, auf Grund der Messungen noch Aussagen iiber die Druck- 


abhingigkeit des Wiedervereinigungskoeffizienten zu machen. 


2. Beschreibung der Apparatur. 
Als MeBinstrument diente ein Hoffmannsches Vakuumduanten- 
elektrometer?), die Ladungsempfindlichkeit wurde auf 6800 E.-Q./mm bei 
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Fig.1. Druck- und lonisationskammer. 


A RotguBplatten, B Stahlbolzen, ( Rottgufzylinder, D Zwischenstiick, 

E Auffangelektrode, F Schutzring, @ Spannungselektrode, H Spannungs- 

zufiihrung, J «-Strahlenkanone, A Pumpleitung zur Kanone, 1 Druck- 
zufiibrung. 


einem Skalenabstand von 2,20m eingestellt. Die Verbindung zwischen 
dem Elektrometer und der Druckkammer stellte das Zwischenstiick D dar, 
das wihrend der Messungen evakuiert wurde, um das Abscheiden un- 
erwiinschter Ladungen aus dem umgebenden Luftraum zu _ verhindern. 
Die Druckkammer bestand aus den beiden RotguBplatten A und dem 
kurzen Rotgubzylinder C; die Platten wurden durch mehrere Stahlbolzen 
an den Zylinder herangepreBt. 

In dem DruckgefiB befand sich die Ionisationskammer, ein flacher 
Schutzringkondensator. Die rechteckige Auffangelektrode FE hatte eine 


') G. Hoffmann, Phys. ZS. 18, 480, 1029, 1912. 
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GréBe von 0,4 x 3,5 em, ihre AnschluBleitung fiihrte durch einen Bernstein- 
isolator und das evakuierte Zwischenstiick zum Elektrometer. Um ein 
homogenes elektrisches Feld zu erzielen, war E allseitig von einem 2,5 em 
breiten geerdeten Schutzring F umgeben; der Luftspalt zwischen EF und F 
hatte eine Breite von 0,05 em. 

Um eine gut definierte Einstrahlrichtung zu erhalten, wurden die 
a-Teilchen mit einer sogenannten Strahlenkanone J in den MeBraum ge- 
schossen. Die Kanone ist in Fig. 1 im Kondensator schematisch angedeutet 
und im oberen Teil des Bildes nochmals vergréBert dargestellt. Die beiden 
Blenden hatten eine Offmung von 0.4mm Durchmesser. Unmittelbar auf 
die Blende If war eine Glimmerfolie von 10 mm Luftiaquivalent gekittet, 
die die Kanone nach vorn druckdicht verschlob. Die Strahlenkanone 
konnte durch den Pumpanschlu8 K unabhingig von der iibrigen Apparatur 
evakuiert werden. 

Das Schaltschema der Apparatur stimmte im allgemeinen mit der 
von G. Hoffmann!) beschriebenen Anordnung iiberein. Die Bewegung 
des Elektrometersystems wurde photographisch registriert. Die Re- 
gistrierungen wurden mit einem von Hoffmann konstruierten Apparat 2), 


der ein vollig objektives Ausmessen gewihrleistet, ausgewertet. 


3. Uber die Theorve der Kolonnenionisation und die Ermittlung 
der Séttigungswerte. 


Bei der Berechnung der Sattigungscharakteristiken fiir Eiastrahlung 
senkrecht zum elektrischen Feld ergibt sich bei Jaffé schlieBlich folgende 


einfache Gleichung: 


1 
= —, (1) 


y / 

aN 1 

| oe e —-S Z 

82D] z (2) 

Hierin ist: « der Rekombinationskoeffizient; Ng die lineare Ionisations- 
dichte, d.h. die Zahl der Ionen pro em der Bahn zur Zeit t = 0; D der 


; iit be —- :, b? u? X? , 
mittlere Diffusionskoeffizient der beiden Jonenarten, z = apr die 


mittlere Ionenbeweglichkeit; X die Feldstirke. «@ ist eine Funktion der 
Feldstirke und gibt die Jonenmenge an, die der Kolonne durch das elektrische 
Feld entfiihrt wird; J die im Siattigungsfall abgeschiedene Ionenmenge ; 
S(z) eine Transzendente aus der Theorie der Zylinderfunktionen; der 


Parameter } ist eine fiir jedes Gas charakteristische Konstante, er ist durch 


') G. Hoffmann, Ann. d. Phys. 80, 779, 1926. — #) H. Ziegert, ZS. 
f. Phys. 46, 668, 1928. 
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eine einfache Beziehung mit dem mittleren Abstand der Ionen von der 
Kolonnenachse verkniipft. 

Der EimfluB des Gasdruckes auf den Verlauf der Stromspannungs- 
charakteristiken ist aus Formel (1) ohne weiteres zu ersehen, da die Druck- 
abhingigkeit der darin vorkommenden Konstanten bekannt ist: No ist 
dem Drucke direkt, u, ) und D aber indirekt proportional. Auch der Re- 
kombinationskoeffizient « zeigt eine gewisse, allerdings nicht proportionale 
Abhangigkeit vom Druck. 

Da bei der [onisation durch «-Strahlen die Rekombination einen maBb- 
gebenden EinfluB auf die Sattigungsverhiltnisse hat, liBt sich im all- 
gemeinen nur mit sehr hohen Feldstirken Sittigung erreichen, eine 
Schwierigkeit, die sich mit steigendem Druck noch erhéht. Bei den vor- 
liegenden Messungen standen aber nur Spannungen bis ungefiaihr 1200 Volt 
zur Verfiigung; zur Ermittlung der Siattigungswerte muBte deshalb ein 
Extrapolationsverfahren angewandt werden. Besonders geeignet _ ist 
folgendes, von Zanstra!) angegebenes Verfahren: 


Schreibt man die Gleichung (1) in folgender Form: 


1 _ 41 q ’ 
y= 7tyz /@, (2) 
wobel 
_ *No 
q 82D 
und 
f(z) = PZ-S@), 


so erhilt man eine lineare Beziehung zwischen 1/¢ und f(z). Trigt man 
also f (2) als Abszisse und 1/2 als Ordinate auf, so miissen die erhaltenen 
Punkte auf einer Geraden liegen. Da sich die Funktion f (x) fiir sehr hohe 
Feldstirken dem Werte Null nahert, ergibt der Schnittpunkt dieser Geraden 
mit der Ordinate das Reziproke des gesuchten Sittigungswertes. 

Nach diesem Verfahren wurden fiir simtliche vorliegenden Messungen 
die Sattigungswerte ermittelt. 


4. Mefergebnisse. 

a) Messungen an Luft. Die Luft wurde durch einen Kompressor aus 
der freien Atmosphire angesaugt und in die Druckkammer geprebt. In 
der Saugleitung befand sich ein Chlorcaleiumrohr von 1,5m Linge zum 
Trocknen der Luft, in der Druckleitung lag unmittelbar vor der Kammer 
ein Wattefilter zum Abfangen von Staubpartikeln usw. 


') H. Zanstra, Physica 2, 817, 1935, Nr. 8. 
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‘ 


Die gemessenen Stromspannungscharakteristiken zeigt Fig. 2 
Als Abszisse ist die Feldstirke in Volt/em, als Ordinate die prozentuale 
Sittigung 7/J aufgetragen. Wie nach der Theorie zu erwarten ist, ver- 
laufen die Charakteristiken mit steigendem Druck immer flacher; die Re- 
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V: 5 Atm., VI: 6 Atm. 


kombination wirkt sich also infolge der mit dem Druck zunehmenden 
JTonendichte immer stirker aus. 
In Fig. 3 sind die zugehérigen Stromdruckcharakteristiken fiir Feld- 


stirken von 75, 150 und 300 Volt/em dargestellt. Als Abszisse ist der 
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Vem 
Fig.4. Sattigungscharakteristiken fiir Kohlendioxyd. 


I: 1 Atm., II: 2 Atm., III: 3 Atm., IV: 4 Atm. 
Druck in Atm., als Ordinate die Stromstirke in willkiirlichen Einheiten 
aufgezeichnet. 

b) Messungen an Kohlendioryd. An Kohlendioxyd wurden Messungen 
bei 1 bis 4 Atm. durchgefiihrt. Das Gas wurde einer handelsiiblichen Flasche 
entnommen und nicht noch einmal besonders getrocknet, es passierte vor 
dem Eintritt in die Kammer lediglich ein Wattefilter. 

Die gemessenen Sittigungscharakteristiken sind im Fig. 4 dargestellt. 





























Uber die Druckabangigkeit der Kolonnenionisation durch x-Strahlen. 449 


Fig.5 zeigt die zugehérigen Stromdruckcharakteristiken fir Feld- 
stiirken von 400 und 800 Volt/em. 

Infolge der gréBeren Ionendichte macht sich bei CO, die Wieder- 
vereinigung wesentlich mehr geltend als bei Luft, und der Verlauf der 
Stromspannungscharakteristiken ist infolgedessen viel flacher. 

c) Messungen an Wasserstoff. An Wasserstoff wurden Messungen 
bei 1, 2, 4 und 8 Atm. durchgefiihrt. Fig. 6 zeigt die erhaltenen Strom- 
spannungscharakteristiken. 
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Fig. 5. Stromdruckcharakte- = ‘ ' Vem 
ristiken fir Kohlendioxyd. Fig. 6. Stromspannungscharakteristiken fiir 


Wasserstoff. I: 2 Atm., Il: 4 Atm., III: 8 Atm. 





Die Charakteristik fiir 1 Atm. wurde nicht mit eingezeichnet, da sie 
nur unwesentlich von jener bei 2 Atm. abweicht. 

Die Kurven bei Wasserstoff unterscheiden sich sehr stark von denen 
bei Luft und Kohlendioxyd; ihr Verlauf ist viel steiler, und es ist bereits 
mit verhaltnismaBbig kleinen Feldstirken mdglich, den Sattigungszustand 
zu ereichen. Dieses Verhalten ist ohne weiteres verstandlich; denn bei Ho 
kann sich ja die Rekombination bei weitem nicht in dem MaBe auswirken 
wie bei den anderen erwaihnten Gasen, da die Ionendichte von vornherein 


schon bedeutend kleiner ist und auberdem durch die Diffusion — groBer 
Diffusionskoeffizient — schnell noch weiter vermindert wird. Vor allem 


bei niederen Drucken ist daher der Kolonneneffekt sehr wenig ausgeprigt, 
und es ist kaum ein Unterschied gegeniiber der Volumenionisation fest- 
zustellen. Wenn man zu héheren Drucken iibergeht, macht sich jedoch 
der Kolonnencharakter in steigendem Mabe bemerkbar. 

d) Messungen an Argon. Da bei den Edelgasen die Beweglichkeit 
der negativen Ionen 10%- bis 104mal so groB ist wie die der Ionen in unedlen 


Zeitscbrift fiir Physik. Bd. 116. 30 


a 
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Gasen, ist zu erwarten, daB der Verlauf der Sattigungskurven bei Edelgasen 
maBgeblich durch die Diffusion beeinflubt wird, wihrend dies bei den 
unedlen Gasen, abgesehen von Wasserstoff, nur in geringem Mabe der Fall 
ist. Es ist deshalb nicht vorauszusehen, ob und inwieweit sich bei Edel- 
gasen Ubereinstimmung zwischen der Jafféschen Theorie und dem Experi- 
ment erzielen liBt. Messungen dariiber liegen, soweit bekannt, noch nicht vor. 

Die eigenen Untersuchungen erstrecken sich auf Argon von 1, 3 und 
4 Atm. Druck. Laut Fabrikanalyse der Firma Linde A.-G. setzte sich das 
Gas aus 99,5°% Argon und 0,5°%, Stickstoff zusammen. 

Die Sattigungscharakteristiken zeigt die Fig. 7. 
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Vem 
Fig. 7. Sattigungscharakteristiken von Argon. 
I: 1 Atm., II: 3 Atm., III: 4 Atm. 


Die Kurven haben mit ihrem steilen Verlauf eine groBe Ahnlichkeit 
mit denjenigen von Wasserstoff. Wiahrend aber bei Wasserstoff die Diffusion 
nur in geringem Mabe fiir diesen eigenartigen Kurvenverlauf verantwortlich 
ist, ist offenbar bei Argon der DiffusionseinfluB von maBgebender Bedeutung. 

e) Messungen an einem Luft-Kohlendioxyd-Gemisch. Um zu _ priifen, 
ob die Jaffésche Theorie auch fiir den Fall eines Gasgemisches anwendbar 
ist, wurde im folgenden ein Luft-CO,-Gemisch bei 1 und 3 Atm. Druck 
untersucht. Das Mischungsverhialtnis war 


Luft: CO. = 8: 2. 
In Fig.8 sind die gemessenen Stromspannungscharakteristiken des 
Gemisches und die nach der Theorie berechneten Charakteristiken der 
eizelnen Komponenten aufgezeichnet. 


‘erqleich mit der Theorve. Eine Zusammenstellung der zur Berech- 
f) Verglerel t der T’) E Z tellung d B } 


nung verwendeten Konstanten fiir den Druck von 1 Atm. bringt die 


Tabelle 1. 
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Tabelle 1. 





b- 103 u D-102 No: 10-3 a-106 


a a oe | 1,790 | 1,607 3,700 44 1.66 
nh wee Sei & «0m ee 0,881 2,500 78,5 1.62 
a ee ee ee ee 7,700 | 7,050 | 15,650 7,59 1,64 
ae a 1,820 103,680 | 243,4 56,8 1,06 
a ee 1,350 1,210 2 840 58,0 1,64 


Tabelle 2 zeigt emige charakteristische MeBreihen. 


Die durchschnittlichen Abweichungen halten sich bei Luft, CO. und 
dem Gasgemisch fiir alle Drucke innerhalb der Grenze von 1 bis 2°. Anders 
liegt der Fall bei Wasserstoff, hier ist die Ubereinstimmung zwischen Theorie 
und Experiment bei niedrigen Feldstiirken sehr schlecht; die berechneten 
Kurven liegen bedeutend héher als die gemessenen. Diese Diskrepanz ist 
durch den Ionenverlust infolge Diffusion nach den Winden des Konden- 
sators zu erkléren; denn dieser Verlust wird in der Theorie nicht beriick- 
sichtigt. Er mu sich aber gerade bei Wasserstoff wegen der groBen Lonen- 
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V/em 
Fig.8. Si&ttigungskurven fiir ein Luft-C O0.-Gemisch. 
I: berechnete Charakteristik fiir Luft von 1 Atm., 
Il: gemessene Charakteristik fiir Gemisch von 1 Atm.., 
III: berechnete Charakteristik fiir CO. von 1 Atm., 
IV: berechnete Charakteristik fiir Luft von 3 Atm.., 
V: gemessene Charakteristik fiir Gemisch yon 3 Atm., 
VI: berechnete Charakteristik fiir CO, von 3 Atm. 


beweglichkeit besonders stark auswirken. Die Abweichungen werden mit 
steigendem Druck klemer, wie die Messungen bei 8 Atm. zeigen. 


Bei Argon konnte ein Vergleich der Messungen mit der Theorie nur 


fir die Charakteristik von 1 Atm. durchgefiihrt werden, da die Werte des 
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‘abelle 2. 








Luft von 3 Atm. (Kurve III) 


CO, von 1 Atm. (Kurve I) 


Luft-C O,-Gemisch von 1 Atm. 


(Kurve II) 


H, von 2 Atm. (Kurve [) 


H, von 8 Atm. (Kurve IIT) 


Argon von 1 Atm. (Kurve I) 


Rekombinationskoeffizienten bel 


Feldstiirke 
in Volt/em 


25.0 

62,2 
167,8 
250.0 
400.0 
500.0 
600.0 
727.8 


1,8 
24,6 
47,8 
96,7 

121,1 
166.7 
267,8 


5,2 
10.5 
60,3 
96,7 

132,2 
193.3 
241,1 


( 0.67 
1,78 
5,33 


12 29 


47,78 


2 
bo 


—, 
_— 


~m— 

td 1 0D =) Or 
. . - 

ON 

a eo ~ 


36,7 
60,3 


J 


0, 
3. 
10.5 
17,3 
48,7 


te =) Or 





ijl 
berechnet 


0,367 
O,528 
0,730 
0,800 
0,863 
0,888 
0,904 
0,920 


0,416 
0,700 
0,796 
0,879 
0.901 
0,924 
0,951 


0,652 
0,730 
0,915 
0,944 
0,958 
0.971 
0.976 


0,927 
0,950 
0.973 
0,985 
0,996 


0,470 
0,503 
0,574 
0,628 
0,680 
0,744 
0,810 


0,992 
0,994 
0,996 
0,997 
0,998 
0,999 


hdheren Drucken 
Wie man sieht. laBt sich auch bei diesem Gas erst mit héheren Feldstirken 


nicht 


tj] 


beobachtet Differenz 
0.374 0,007 
0,518 0,010 
0,714 0.016 
0,806 + 0,006 
0.865 t 0,002 
0,880 - 0,008 
0,891 0,013 
0,916 0.004 
0,405 0.011 
0,689 0.011 
0,805 +. 0,009 
0,888 t- 0,009 
0,907 + 0,006 
0.911 - 0,013 
0.949 0,002 
0,627 — 0,025 
0,702 0,028 
0,905 — 0,010 
0,941 ~ 0,003 
0,945 — 0,013 
0,977 t 0,006 
0,980 + 0,004 
0,660 — (0,267 
0,860 — 0,090 
0,931 0,042 
0,989 tL 0.004 
0,996 0,000 
0,488 +. 0,018 
0,518 + 0,015 
0,561 — 0,013 
0,631 +. 0,003 
0,676 — (0,004 
0,746 +. 0,002 
0,805 0,005 
0,502 0,490 
0,854 ~ 0,140 
0,947 — 0,049 
0.986 — 0,011 
0.991 0,007 
1,000 0.001 
bekannt sind. 


Ubereinstimmung erzielen, fiir kleine Feldstirken ergeben sich betrichtliche 


Abweichungen, die die gleiche Ursache haben wie bei Wasserstoff. 
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q) Berechnung des Rekombinationskoeffizrenten aus den Messungen. 
Uber die Druckabhiangigkeit des Wiedervereinigungskoeffizienten « liegen 
bisher aus dem Bereich oberhalb einer Atm. nur wenige Messungen vor, 
und diese zeigen recht betrichtliche Abweichungen voneinander. 

Aus den vorliegenden Untersuchungen kann nun ebenfalls « berechnet 
werden; allerdings ist dabei zu beriicksichtigen, dai nicht alle in die Rech- 
nung eingehenden Konstanten mit geniigender Genauigkeit bekannt sind. 
(Bei Wasserstoff und Argon wurde deswegen von der Berechnung ab- 
gesehen.) Es ist also fraglich, ob die absoluten Werte von « zuverlissig 
sind, die Abhaingigkeit vom Druck jedoch diirfte wohl durchaus richtig 
wiedergegeben sein, 

Tabelle 8 gibt eine Ubersicht aber die bisher vorliegenden Werte von « 


bei Luft und COs. 
Tabelle 3. 





«+108 yon Luft 


Druck in Atm. — 


Me. Clung Langevin Jaffé EKigene Messungen 
l 1,61 1,60 1,60 1,7 
2 1,61 1,79 1,32 1,7 
3 1,61 1 54 1,6 
4 1,26 0,81 1,3 
5 1,04 1,0 
6 0,88 0.53 0.9 





a-10° von COs, 
Druck in Atm. - 


Langevin Jaffe Eigene Messungen 
l 1.62 1.01 1,6 
2 1,51 0,78 1,4 
3 1,02 0,49 1,0 
4 0,78 0,8 


Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Physikalischen Institut 


der Universitit Leipzig durchgefiihrt. Es sei mir gestattet, memem hoch- 
verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. G. Hoffmann, auch an dieser Stelle 
fir die Anregung zu dieser Arbeit, die stindige Anteilnahme an ihrem 
Fortgang und die zahlreichen, wertvollen Ratschlige herzlichst zu danken. 

Auch der Firma Linde A.-G., Miinchen-Ho6llriegelskreuth, bin ich fiir 


die Uberlassung einer gréBeren Menge Argons zu Dank verpflichtet. 
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Ein thermodynamischer Weg zum Planckschen 
Strahlungsgesetz. 


Von E, Lohr. 
Mit 3 Abbildungen. (EKingegangen am 25. Juli 1940.) 


Nach sorgfaltiger Klarstellung des Ausgangspunktes, wie er durch eine friihere 
Arbeit des Verfassers gegeben ist, wird gezeigt, daB die thermodynamisch niichst- 
hegende Voraussetzung der Koexistenz eines ,,Strahlungsgases** mit der zu 
untersuchenden Strahlung zum Rayleigh-Jeansschen Strahlungsgesetz 
fiihrt. — Die den Erfolg entscheidende neue Annahme ersetzt das ,,Strahlungs- 
gas’ durch ein Gasgemisch. Die Eigenschaften des zweiten Gases werden nach 
dem Grundsatze gréBtméglicher und sinngemaiBer Einfachheit bestimmt. Der 
Wert eines Energiequants ergibt sich zwangsliufig. 


1. Einleitung. In meiner Arbeit iiber das Wiensche Verschiebungs- 
gesetz!) habe ich fiir die Energie Vu, die Entropie Vs, und die freve Energie 
bei konstantem Drucke Zg, welche der Gesamtheit der unterhalb irgendeiner 
bestimmten Eigenschwingung vy liegenden Eigenschwingungen der Hohl- 


raumstrahlung entsprechen, die Ausdriicke 


‘ban Veel(Z), viesldite(zias)—~c 
Vi = Vrty(a). V. =4le\ ry (=) 4 (+) c|, 
_ gman 1 fv» iv ° 
Zg =27(C + 5x | i(7)4(7)| @) 
abgeleitet. — Hier bedeuten 7 die absolute Temperatur der Strahlung, 
Z=KV,eY mit K ae (3) 


~ 3 
die Anzahl der im Volumen V unterhalb vy liegenden Eigenschwingungen 
des Rayleigh-Jeansschen elektromagnetischen Modells der Hohlraum- 


strahlung, e die Vakuumlichtgeschwindigkeit, also K eme universelle 


r {¥v . . ° 
Konstante. y (7) ist eine Funktion des Argumentes 


y 
Ferner war: 
(¥ dy 
v (7) = ae (9) 
u(y, T) = rh = 8[4y(z)+ ry’ (z)| = vf (2). (6) 


C in den Gleichungen (1) und (2) bedeutet eme Integrationskonstante. 


1) E. Lohr, ZS. f. Phys. 103, 454, 1936. 
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Die Voraussetzungen der Ableitung waren: 
1. Es handelt sich um schwarze Strahlung, die Energiedichte der 


Gesamtstrahlung 


—— 
~l] 


“u = [ ud» 


0 
ist nur Funktion von 7 und dementsprechend % nur Funktion von T' und »., 
2. Der Strahlungsdruck ergibt sich den Maxwellschen Spannungen 


gemaB allgemein zu: 


3. Fiir die Anzahl der EKigenschwingungen gilt die Relation (8). 


In dem Ansatze fiir umkehrbare Prozesse: 
Td(Vs)+q9dZ = d(Vu) + pdV (9) 


tritt dZ auf. Nach Formel (3) kann eine Anderung von Z grundsitzlich 
durch Volumeninderung oder durch Verschiebung der Frequenzgrenze » 
erfolgen; unter welchen Bedingungen sie tatsdchlich stattfindet, dariiber 
wird zunichst nichts ausgesagt. 

Erfahrungsgemah verwandelt sich Schwingungsenergie einer Frequenz 
nie unmitelbar in Schwingungsenergie einer anderen Frequenz. — Erst die 
Anwesenheit mindestens eines ,,Kohlestiiubchens*’ im Hohlraum bewirkt, 


natiirlich nach hinreichend langer Zeit, die Energieverteilung der schwarzen 





Strahlung. 

In meiner fritheren Arbeit geniigten allgemeine Uberlegungen, um aus 
den Ansitzen herauszuholen, was herauszuholen war. — Fiir das Folgende 
ist es unerlaBlich, die Bedingungen einer grundsitzlich méglichen, physi- 
kalischen Versuchsanordnung sauber herauszuarbeiten. 

Der Raum I (Fig. 1) enthalt Hohlraumstrahlung in Anwesenheit eines 
Kohlestiiubchens bei konstant gehaltener Temperatur, demnach schwarze 
Strahlung dieser Temperatur. — Der Raum II steht mit dem Raume I durch 
eine fiir Frequenzen bis v durchlassige, dariiber hinaus undurchlissige Wand 
in Verbindung. — Soll zwischen I und II thermodynamisches Gleichgewicht 
herrschen, so miissen die Gleichgewichtsbedingungen auch fiir jede Frequenz 
unterhalb y erfiillt werden. — Jede Frequenz unterhalb » kann ja selbst 
wieder als obere Grenze eines Systems von Eigenschwingungen angesehen 
werden, fiir welches die Uberlegungen der friiheren Arbeit zutreffen. 

Halten wir, was vorerst angenommen werden soll, die an ihrer inneren 
Oberfliche nicht durchweg spiegelnden Winde von I mittels emes Wiirme- 


reservoirs auf konstanter Temperatur, so bewirkt unsere Versuchsanordnung, 
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da den Raum II bei vollkommen spiegelnden Wanden und ohne Kohle- 
stiiubchen eine schwarze Strahlung derselben Temperatur erfiillt, die aber 
bei der Frequenz v abbricht. — Andern wir mittels des beweglichen Kolbens 
das Volumen von II, so muf Strahlung ,,aller‘‘ Frequenzen unterhalb von y 
durch die semipermeable Wand treten, da ja der hinzugekommene bzw. 
verlorengegangene Raumteil auch Strahlung aller Frequenzen unterhalb y 
enthalten mu bzw. enthielt. — Wird hingegen, was wir als grundsitzlich 
durchfiihrbar ansehen diirfen, die Permeabilitiét der Wand um dy nach 


hdheren oder niedrigeren Frequenzen verschoben, so 























ae | outey wird lediglich Strahlung des Intervalls 1 bis y+di 
von I nach II oder in umgekehrter Richtung 
i 
i - 
iibertreten. 
I } I . . . 
Formelmiabig erhalten wir aus der Relation (3): 
q 
Kohle- | Z "wd V 2k y2Vdyv 10 
stiut dZ KwedV +3 Kr? V dy. (10) 
Anschaulich erkennt man aus der bekannten Her- 
semipermeable Wand ; ' 2 
aa leitung der Forme!l (3)1), da zwar stets das Vorhan- 
densein emer hinreichend groben, aber doch einer 
bewegiicher Kolben i as ; 
abzihlbaren Menge von Eigenschwingungen vor- 
Fig. 1 ausgesetzt wird, dab in jedem Frequenzintervall 


noch Frequenzliicken bleiben. — Diese kénnen 
bei Volumeninderungen durch neue Eigenfrequenzen ausgefiillt bzw. es 
kann die Anzahl der Liicken vermehrt werden, woran man sich ermnern 
mus, wenn von dem Ubertritt von Eigenfrequenzen aus I nach IL oder in 
umgekéhrter Richtung gesprochen wird. Natiirlich mu auch, wenn 
oben von der Strahlung ,,aller** Frequenzen unterhalb vy die Rede war, das 
jetzt dahin verstanden werden, diese Strahlung verteile sich auf Eigen- 
schwingungen, deren Frequenzen in dem betrachteten Bereiche zwar sehr 
dicht beieinander liegen, ihn aber niemals kontinuierlich erfiillen. Die 
Kinfiihrung der Eigenschwingungen zur theoretischen Erfassung der 
Hohlraumstrahlung bringt eben das diskontinuierliche Element in diese 


Untersuchungen hereim. 


So wenig es etwa im Rahmen der Korpuskulartheorie der Elektrizitit 
eine im strengen Sinne kontinuierlich verteilte Ladung gibt, so wenig gibt 
es fiir eine aus Eigenschwingungen aufgebaute Hohlraumstrahlung in 


strengem Sinne kontinuierlich verteilte Frequenzen. 


!) Vgl. etwa C. Schaefer, Einfiihrung in die theoretische Physik, 3. Band, 
1. Teil, S. 790 -u. f. 
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Stets hat man ferner zwischen der Mdéglichkeit des Auftretens eimer 
Eigenschwingung und ihrer tatsichlichen Anrequng zu unterscheiden. 
Besonders deutlich wird das durch die unangeregten Schwingungen ober- 
halb vy im Raume II. 


Der ,,Ubertritt* einer Eigenschwingung bedeutet an sich zwar nur den 
Enerqieverlust auf der einen und den entsprechenden Enerqgiegewinn auf der 
anderen Seite. Dieser Energieaustausch erscheint aber eimerseits auf die 
Kigenschwingungen des gleichen Frequenzintervalls beschriinkt und ent- 
spricht andererseits dem vélligen Abklingen der Schwingungsenergie der 
,ausgetretenen*’ Eigenschwingung, wofiir durch das .,.Eintreten* der 
EKigenschwingung in den anderen Raum die entsprechende, der Méglichkeit 
nach dort schon vorhanden gewesene Eigenschwingung des anderen Raumes 
mit der vollen, dem Gleichgewichtszustande zugehérenden Energie angeregt 
wird. Hierdurch erschemt im_ ursichlichen Zusammenhange mit der 
Existenz diskreter Kigenschwingungen, bei derartigen Vorgiingen, auch der 


,quantenhafte’ Enerqieaustausch schon vorgebildet. 


2. Das Rayleigh-Jeans sche Strahlungsgesetz. Tritt eme Eigenfrequenz 
aus I nach II iiber, so wird sie, unter den gemachten Voraussetzungen und 
im Sinne der soeben durchgefiithrten Uberlegungen, durch die aus den 
Wanden des Raumes I austretende Strahlung ersetzt. Damit ist aber fiir 
die gesuchte Energieverteilung innerhalb der schwarzen Strahlung nichts 
gewonnen. Wir bediirfen emer genau formulierten Annahme iiber die 
Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie. Diese Annahme kann 
durch die Forderung ersetzt werden, dali auf die Kigenschwingungen des 
Rayleigh-Jeansschen Modells das Aquipartitionsgesetz der kinetischen 
Theorien der Materie unmittelbar anzuwenden sei!). Dabei entfallt dann auf 
jeden Freiheitsgrad eine elektromagnetische Energie vol Betrage kT 


(worm k die Boltzmannsche Konstante bezeichnet). 


Mit Riicksicht auf den in der Folge einzuschlagenden thermod ynom ischen 
Weg wird es vorteilhaft sein, schon hier diese mehr summarische Voraus- 
setzung durch eine gleichwertige Koexistenzforderung zu ersetzen. Wir 
verlangen, daf die Strahlung des Raumes II in Fig. 2 sich mit eimem im 
Raume III enthaltenen Gase im thermodynamischen Gleichgewicht be- 
finde. Dieses Gas wollen wir ,,Strahlungsgas** nennen. ,,In der Auswahl 
seiner Eigenschaften sind wir prinzipiell durch nichts beschriinkt, ja, es 
kommt nicht einmal darauf an, ob es in der Natur wirklich irgendwo 


realisiert ist, sondern nur darauf, ob seme Eigenschaften mit den Natur- 


') Siehe etwa wieder C. Schaefer, a.a.O., S. 793. 
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gesetzen vertriglich sind.‘‘ Wir haben soeben eine AuBerung M. Plancks 
zitiert, die er in seiner ,,Warmestrahlung™ (4. Aufl., 8. 137) iiber den semen 
Untersuchungen zugrunde gelegten materiellen Kérper macht. Wir nehmen 
also an, dab sich die Kigenschwingungen des Raumes II durch den in diesem 
Sinne semipermeablen Kolben hindurch in ,,Teilchen des Strahlungsgases‘ 
verwandeln kOnnen und umgekehrt. — Hierdurch erst kommt es ja iiber die 
Temperatur- und Druckgleichheit hinaus zur Erfiillung einer besonderen 
Gleichgewichtsbedingung und damit zur Verwertung der fiir das Wiensche 
Verschiebungsgesetz charakteristischen Form (2) der freien Energie bei 
konstantem Druck im Raume II. Als Folge 


der Existenz diskreter Eigenschwingungen 





Hobtroumstratiung '\ Stfrahlung unter v 


P werden wir dabei zur Annahme diskreter 
,, Teilehen**, zamindest in der Form diskreter 
' 
| 


Kohlestaubchen Teilenergien des Strahlungsgases, das wir 











eee natiirlich als ideales Gas behandeln wollen, 
veranlabt. Im iibrigen besteht ein Vorteil 
der thermodynamischen Methode ja gerade 
darin, daB es sich im wesentlichen um Energie- 








Strahlungsgas 





Nani bilanzen der Gleichgewichte handelt, wihrend 
auf Einzelheiten des Reaktionsmechanismus 
nicht eingegangen werden mu. Man denke etwa an die Ableitung des Massen- 
wirkungsgesetzes! Insbesondere brauchen wir bei der Anwendung der thermo- 
dynamischen Gleichgewichtsbedingungen von der Verwandelbarkett der 
Strahlungsgasteilchen in Eigenschwingungen und umgekehrt nur die 
energetische Seite. — Austritt emes Strahlungsgasteilchens aus dem Raum II] 
bedeutet jedenfalls, daB es seine gesamte, voraussetzungsgemiB ausschlieB- 
lich thermische Energie abgegeben hat und damit im gleichen Sinne zu 
,existeeren’® aufhérte, wie eine unangeregte Eigenschwingung. 

Ob es sich bei unserem Strahlungsgas letzten Endes um irgend- 
eine Form von Schwingungsenergie (oder sonst eine Zustandsenergie 
im Sinne der Kontinuumstheorie) oder aber um die kinetische Energie einer 
besonderen Art korpuskularer Trager handelt, bleibt fiir die methodische 
Brauchbarkeit dieses Gases im gegebenen Zusammenhange solange gleich- 
giiltig, als fiir es die Gesetze der idealen Gase zutreffen. — Wer eine an- 
schauliche Vorstellung haben will, mag ruhig Korpuskeln annehmen, 
die samt ihrem Energieinhalt von III nach II iibertreten, jedoch nach Ab- 
gabe ihrer Gesamtenergie im oder am semipermeablen Kérper verbleiben. 
Bei der Riickkehr in den Raum III wiirde sich dann der umgekehrte Vor- 


gang abspielen miissen. 
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Betragt die Anzahl der Teilchen (die Bezeichnung ,,Molekiile’* vermeiden 
wir hier absichtlich) Z’, die Anzahl der Freiheitsgrade eines Teilchens n, 


so erhalten wir nach dem Aqutpartitionssatze im Raume III fiir die Energie: 
U’ = 3n2Z’kT. (11) 


Fir die Entropie folgt mit Benutzung der Gasgleichung 


pV’ = “kT (12) 
die Relation: 
S’ = Zk [4 (n + 2) In T — Inp+ 4] (13) 


und fiir die frete Energie bei konstantem Druck 
{> : l 7s LL p ] “ad 7, Z' gf 
Z'k T i[4 (m + 2) — 59] — [4 (n + 2) mn T — In pj}. (14) 


Im thermodynamischen Gleichgewichte mub die Temperatur im Gesamt- 


system, ferner miissen der Druck und die einander entsprechenden freien 


Energien in den Réumen II und IIT itbereinstimmen. — Die Druckgleichheit 
erfordert nach (1), (4) und (8): 
T* 
p= z= 7 2y(2). (15) 


Mit Riicksicht auf die Form der Funktion g in Gleichung (2) darf der zweite 
Klammernausdruck auf der rechten Seite von (14) nur eine Funktion 


von x sein. — Wir miissen demnach 
4(n+2)=—4 also n=6 (16) 


setzen, dann folgt mit Benutzung von (15): 
4 (n + 2) In T — Inp + 8 = 5 + In3 — In (a*y (2)). (17) 


Soll wieder auf je eine Eigenschwingung der zwei kinetischen Freiheits- 


graden entsprechende Energiebetrag entfallen, so werden wir wegen (16): 


3dZ’ —dZ (18) 
verlangen miissen. — Die Forderung der Gleichheit der entsprechenden 


freien Energien ergibt dann nach (2), (14), (17) und (18) die Relation: 
Ss | ee TF ) 
, Tk [4 — so —In8 + In(a*y(z))| = 7 | « + 3% (2) da], (19) 


woraus: 
8C = k (4 — s — In 8) (19’) 


und 


| f(x) da (19"") 


K 





k In (zt y(z)) = 








460 Kk}. Lohr, 


folgt. — Die erste Relation kann mittels der Entropiekonstante s9 stets 
erfiillt werden. Beachten wir, dah 
u 
Setet <n 
at Y (2) > 7 


ist, so erhalten wir aus (19’’) durch Differentiation nach v bei konstantem 7’ 


gemaibh Gleichung (6): 





Dem entspricht aber: 


Gm KALT = kT 
3¢° 


Ou 82. 
— = 4 = — kT (20) 
Oo y Cc? 


das Rayleigh-Jeanssche Strahlungsgesetz, wie ja zu erwarten war. 

Aus der Art und Weise, sowie dem Erfolge dieser Ableitung erhellen 
auch am besten Sinn und Zweck der gewihlten, in der Folge weiter zu 
entwickelnden Versuchsanordnung, einsechlieblich der Einfithrung 
des ,,Strahlungsgases“ 

Um auch noch die hier mteressierenden energetischen Verhdltnisse 
innerhalb des Gesamtsystems eigens im Erschemung treten zu_ lassen, 
nehmen wir das System der Fig. 2 als nach auben abgeschlossen an so, dab 
seine Gesamtentropie bei umkehrbaren Zustandsinderungen konstant 
bleibt. — Wir wollen und kénnen uns dabei auf isotherm-isobare Zustands- 
inderungen (7 und « bleiben konstant) beschrianken. 

Im Raume I andert sich dann gar nichts. Im Raume II ist: 

d (T'S) udV + pdV — gdZ. (21) 
Im Raume III erhalten wir nach (13), (17) und (19’): 
d(1'S') = dZ’4kT—8az’ T[C +2 In(2t y(a))]. 21’) 
Aus (12) folgt 
paV’ = kTdZ’, (22) 
bei konstantem p und T muf sich also V’ andern, wenn sich Z’ andert. 


Aus (22) und (15) erhalten wir weiter: 


8kTdZ’ = 3 pdV’ = udd’ udV d (wV), (23) 

da wegen der Abgeschlossenheit des Systems und geméB unserer Abbildung: 
Vi V’ konst (24) 

bleibt. — Gleichung (23) spricht einfach die Tatsache aus, dai jedes von II] 


nach II iibergehende Teilchen der inneren Energie des Raumes II seine 


Eigenenergie 3k 7 zufihrt. 
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Aus (24) folgt auch: 
paV + pd’ = 0. (25) 


Wegen (18) und (19) heben sich die letzten Glieder, wegen (23), (22) und (24) 
die ibrigen Glieder der rechten Seiten von (21) und (21’) gegenseitig fort. 
Es ergibt sich also tatsichlich, wie es fiir ein abgeschlossenes System sein 
rs 
mas: d(TS + TS’) =0 oder d(S+S") = 0. (26) 

Um im Raume II die Frequenzbegrenzung bei v aufrechtzuerhalten, 
miissen seine Wiinde, abgesehen von ihrer Semipermeabilitaét fiir den zu- 
gelassenen Eigenschwingungsbereich, als vollkommen spiegelnd voraus- 
gesetzt werden. — Da er iiberdies nur Strahlung enthalten, also evakuiert 
sein soll, wird jeder Temperaturausgleich zwischen II und ITI, in unmittelbar 
ersichtlicher Weise, stets iiber den Raum I erfolgen. — Die Winde des 
Raumes III miissen, damit er strahlungsfrei bleibe, ebenfalls vollkommen 
spiegelnd sein. Trotzdem kénnen wir, da dieser Raum ein Gas enthiilt, die 
notwendige Voraussetzung der Wirmedurchliassigkeit seiner Trennungs- 
wand gegen den Raum I machen. Auf der Seite des Raumes I darf die 
Trennungswand dann natiirlich kein vollkommener Spiegel sein. 

3. Das Plancksche Strahlungsgesetz. Wir haben bisher lediglich das 
Rayleigh-Jeanssche Strahlungsgesetz auf einem Wege wiedergewonnen, 
der nur wenig von dem iiblichen abweicht und wir sind diesen Weg mit emer 
fast angstlichen Sorgfalt gegangen. — Der Grund fiir diese Sorgfalt liegt 
in dem Bedirfnis, die nun folgende Umlegung des Weges einesteils hin- 
reichend zu fundieren, anderenteils sie, vom hier gewahlten thermod ynamischen 
Standpunkte aus, als weitgehend vorgezeichnet zu erweisen. 

Zunichst ist es klar, dab wir, um von dem unzulianglichen Rayleigh- 
Jeansschen Strahlungsgesetz loszukommen, die Druckgleichheit zwischen 
den Réiumen II und III aufgeben miissen. Da nach (22) (bei konstantem p 
und 7') jede Anderung der Teilchenzahl auch eine Volumeninderung bedingt, 
werden wir eine Kolbenverbindung nicht entbehren kénnen, sie aber jetzt 


zwischen I und III anbringen, wihrend wir zwischen II und III nur die 


semipermeable Wand belassen. — Die Druckgleichheit zwischen I und III 
erfordert dann: 

u aT’ ~ 

Pp = 3 ou (27) 


worin a@ = const. Indem wir die Relation (16) aufrechterhalten, eliminieren 


wir aus g’ wieder das wegen (2) bei der Erfiillung der Koexistenzbedingung 
unbrauchbare, In T enthaltende Glied. Es wird aber nun q’ einfach mit 7 


proportional oder itiberhaupt Null. — Diese Form von gq’ wiirde die 
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Koexistenz von III mit der gesamten schwarzen Strahlung des Raumes | 
ermoglichen. — Wir brauchen jedoch gerade die Koexistenz mit der frequenz- 
begrenzten Teilstrahlung des Raumes II, wenn es uns gelingen soll, mit 
unserer Versuchsanordnung wie mit einer ,,Sonde** die Frequenzabhingig- 
keit der Energie der schwarzen Strahlung zu ermitteln. — Um da weiter- 
zukommen, gibt es von dem hier einmal eingenommenen Standpunkt aus, 
soweit ich sehen kann, nur emen einfachen Ausweg. Nur ein Teil des im 
Raume IIT befindlichen Gases darf befahigt sem, durch die semipermeable 
Wand mit dem Raume II in Wechselwirkung zu treten, dann wird auch nur 
die diesem Teile entsprechende freie Energie fiir das Gleichgewicht mit I] 
in Frage kommen. Nahegelegt wird eine solehe Annahme auch durch den 
Umstand, da ja der Raum II ebenfalls nur einen Teil der Gesamtstrahlung, 
nimlich den unter der Frequenzgrenze vy liegenden Teil enthalt. Gerade 
diese formale Zweiteilung der Gesamtstrahlung lat die Abhangigkeit von 
der Frequenz in Erscheinung treten. Da nun irgendeine formale Unter- 
teilung des in sich gleichartigen Strahlungsgases, schon mit Riicksicht auf 
das Gibbssche Paradoxon, keine Aussicht auf Erfolg bietet, denken wir 
uns dem Strahlungsgase in III ein gewéhnliches materielles Gas zugemischt. — 
VoraussetzungsgemaB wird dieses Gas nicht durch die semipermeable 
Wand treten und sich nicht in Eigenschwingungen der Strahlung umsetzen 
kénnen, sinngemiS wird man dann auch seine Verwandelbarkeit in Strah- 
lungsgas ausschlieBen. Simnlos wire es aber, das neue Gas, ohne jede 
wesentliche Beziehung zur Strahlung, nur eben da sein zu lassen. — Wir 
wollen demnach von der uns verbleibenden Moglichkeit, daB das neue Gas 
dem Strahlungsvorgange Energie zur Verfiigung stelle, Gebrauch machen. 
Wir wollen uns gleich klarmachen, daB diese Energiequelle fiir die neue 
Versuchsanordnung sogar unerlaBlich ist. — Es trifft ja jetzt Gleichung (28) 
fiir die Energie U = uV des Raumes I zu. Dem Raume I und nicht dem 
Raume II kommt nunmehr letzten Endes, d. h. nach erfolgtem Temperatur- 
ausgleich, die ganze Eigenenergie der nach II iibergetretenen, in Eigen- 
schwingungen umgesetzten Teilchen des Strahlungsgases zugute. Der 
Raum I miibte sich ja sonst bei VolumenvergréBerung abkiihlen. Nur die 
aus dem zugemischten Gase stammende zusitzliche Energie kann im 
Raume II verbleiben. — Ohne eine solche wiirde sich also die Energie des 
Raumes II bei unserem Versuch tiberhaupt nicht andern und dieser damit 
seine Hignung als ,,Sonde‘* zur Erforschung der Funktion uw zu dienen, 
verlieren. Wir bemerken gleich hier, dai unter diesen Umstinden keim 
Grund mehr fiir die Erwartung besteht, daB sich je ein Teilchen des Strah- 


lungsgases gerade in je drei Eigenschwingungen umsetze. Bezeichnen wir 
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die Teilchenzahl des Strahlungsgases nun durch Z»., die des zugemischten 
gewohnlichen Gases durch Z,, so dal 

Z’=1,+2. (28) 
wieder die Gesamtzahl der Teilchen im Raume II bedeutet, so wird sich in 
der Folge, statt der friiheren Relation (18), die an und fiir sich nachstliegende 
Annahme: 

dZ.= —dZ (29) 
durchaus bewihren. 

Soll das zugemischte Gas der Strahlung Energie zur Verfiigung stellen, 

so muB es gegeniiber seinem, der betreffenden Temperatur und dem be- 
treffenden Drucke entsprechenden Normalzustande eine zusitzliche 


Energie, etwa up pro Teilchen (Molekiil), besitzen. 
































Wir werden, als nichstlegende und ein- Hohiraum- \ Strahlung 
. . r Strahiung witer v 
fachste Annahme, wp als eine von den Zustands- 
° - . , i 
variablen pund JT unabhangige Konstante ansehen. 
; " : I D I 
Da unsere Gasmolekiile nach Abgabe ihrer zu- 
. . . ! 
siitzlichen Energie offenbar in ihren Normalzustand 
ae : " wee . Nohlestivbchen | 
zuruckkehren, miissen wir noch mitdiesemalseinem qe =~ 
dritten Gase rechnen. — Das Gas im Normalzu- pu 
stande und das im energiereicheren, sagen wir i _| Smapungsgas und angeregtes bas 
,angeregten’* Zustande, werden miteinander im [ sss 
thermodynamischen Gleichgewicht stehen. Wiirden WV 
wir nun aber im Raume III ein Gemisch aus allen Gas im Norma/zustand 
drei Gasen haben, so wiirde das eben geforderte Fig. 3. 


Gleichgewicht nur das Verhdltnis dieser beiden 

Konzentrationen festlegen und durch dieses Verhiltnis wiirde die zur 
Lésung des Problems erforderliche Konzentration des Strahlungsgases 
nicht eimdeutig bestimmt. — Wenn also die gestellte Aufgabe auf dem 
hier emgeschlagenen Wege iiberhaupt lésbar ist, miissen wir das dritte Gas 
in emen eigenen Raum IV verweisen. Fig. 3 zeigt die neue, endgiiltige 
Versuchsanordnung. — Auch die Wande des Strahlungsraumes IV werden, 
wie jene von III, als vollkommen spiegelnd vorausgesetzt, wobei jedoch 
die Verbindungswand zwischen III und IV jetzt in dem Sinne semiper- 
meabel ist, da{ nur Molekiile des gewéhnlichen Gases hindurchzutreten 
vermégen, indem sie gleichzeitig von III nach IV in den Normalzustand, 
von IV nach III in den angeregten Zustand tibergehen'). — Damit haben 


wir Schritt fiir Schritt, uns immer an das Einfachste und Niichstliegende 


') Man denke etwa an eine Reaktionszone im Wandinneren mit beiderseits 
im gewohnlichen Sinne semipermeablen Begrenzungen. 
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haltend, alle erforderlichen Annahmen entwickelt und brauchen nu) 
nur noch zu rechnen. 

Fiir die Energie, Enthalpie, Entropie und freie Energie bei konstanten 
Druck des ,,angeregten’’ Gases im Raume III kénnen wir die fiir jede 


ideale Gas geltenden allgemeinen Ansatze einfach hinschreiben: 


U, = Z, [ui (T) + ua], (30 
J, =2Z,[u,(T) + kT + ul, (30 
S,; = Z, [s,(p, T) — k ln ey], (30” 
G, =Z,[91(p, T) + kT Ine, + up). (30°”’ 


Hierin bedeutet p den durch (27) bestimmten Gesamtdruck und 


% = ss (31) 
Z,+2, 
die Konzentration des angeregten Gases. — Die iibrigen Bezeichnungen 


sind unmittelbar verstindlich. Die entsprechenden Ansiitze fiir das im 


Raume IV befindliche unangeregte Gas miissen dann lauten: 


U* =Z*u,(T), J* =Z*[(u,(T)+kT), (32) 
S* = Z*s,(p,T), G* = Z*g,(p, 1), (32") 


worin Z* die Anzahl der Molekiile im Raume IV bedeutet. 
Selbstverstindlich gilt: 
—dZ, = dZ*. (33) 
Im thermodynamischen Gleichgewicht miissen auBer p und T die freien 
Energien pro Molekiil in den beiden Riumen iibereinstimmen. — Aus (80°) 


und (32’) erhalten wir demnach: 





gi (p, T) + kT Ine, + % = 9, (p, T). (34) 
Die Gleichgewichtskonzentration ist also: 
_ uo 

Cc} = é kT, (34’) 


Die den Formeln (30) bzw. (32) entsprechenden Funktionen des Strahlungs- 


gases werden mit Benutzung von (27), indem wir Jetzt 


k (4+In 2 — 50) =C (85 

setzen, lauten: 
U,=Z,.8kT, Jo= Z,4kT, (36) 
Sy on Eh |4— ; —Ineg], (36’) 


Go —— LZ» T [C -+- k in Co |. (36” 

















MN 
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Mit Riicksicht auf (29) erfordert das thermodynamische Gleichgewicht 
zwischen IT und IIL auber tibereinstimmender Temperatur (der Druck im 


Raume IT bleibt bei der jetzigen Versuchsanordnung frei) nach (2) und (36”): 


aici oe bet _ 
r[(C+klIne.| = | ¢ + aF | j(x)de], (37 
also 
bing, = <1 | f(a)a 7 
CIN Cy = 5K | f(a) de. (Od ) 
Fir die Konzentration cs. folet aus (34’) 
Co = Dams >, = , —-_“- 2 A (33) 
Nach (37’) kann eo ledighch eine Funktion von a vy T sem. Daraus 


folet zwangsliufig, dap ue mit der Frequenzgrenze v proportional ist. Da es 
sich bei der Energiedichte der schwarzen Strahlung um eine universelle 
Funktion von 7 und y handelt, wird auch der Proportionalititsfaktor, wir 
kénnen ihn i nennen, eine universelle Konstante sein miissen. Um also die 
Gleichgewichtsbedingung (37’) diberhaupt erfiillen zu kénnen, sind wi 
jedenfalls gezwungen, 


zu setzen. Man beachte, dab das diskontinwierliche Element, wie frither 
betont, schon durch die Emfitthrung der Kigenschwingungen des Rayleigh- 
Jeansschen Modellraumes gegeben war und daher schon den Vorstellungen, 
die zur Ableitung des Ravleigh-Jeansschen Strahlungsgesetzes fiihrten, 
zugrunde lag. Die Annahme emer konstanten Zusatzenergie “vp pro an- 
geregten Molekiils bedingt in dieser Hinsicht nichts grundsdtzlich Neues. 
Gehen wir mit (38) und (89) in die Gleichung (37’) und differenzieren 


sie dann beiderseits nach «x, so folgt: 


ft 
1 dc, he *T h 7 3 
oe - in — oo EP ’ = _=_— T). 0) 
Cy OF hi hy aK! \*) 37! () (40) 
1 , oe ek T 1 


Mit Benutzung der Gleichung (6) erhalten wir dann schlieBlich: 
Sa hy 


ce Ay 
¢ kT | 


u(y,T) = #8f(z) = , (41) 
das Planeksche Strahlungsgesetz. 

Damit haben wir die gestellte Aufgabe gelést, es lohnt 
aber auch jetzt wieder, die energetischen Verhiltnisse noch besonders 
herauszuarbeiten. Wie friither, gehen wir von der Tatsache aus, dab die 


Gesamtentropie eines nach auBen abgeschlossenen Systems bei umkehr- 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 116. 31 
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baren Zustandsinderungen konstant bleibt. Da Temperaturstrahlung bei 
unverainderter Temperatur unverdndert andauert, kommen fiir unser 
Zwecke nur Zustandsiinderungen in Frage die tsotherm und dann wegen 
(27) auch tsobar erfolgen. Lediglich im Raume II tritt an die Stelk 
der Druckkonstanz die Voluwmenkonstanz. 

Umkehrbare Zustandsinderungen fiihren durch lauter Gleichgewichte, 


daher mub 


‘ hi 
ra: % =e * T — konst (42 
bleiben. Setzen wir 
3 = ¢ : -. konst, (42°) 
2 aT _ 3 
so mul 
dZ, edZs (42"") 
sel, Wegen (33) folet aus (80) und (32): 
d|7T (S,; + S*)| dZ,kT ne, = dZ,hyr. (43) 
Gleichung (22) nimmt mit (28) jetzt die Form an: 
pal’ kT (dZ, + dZo), (44) 
anders veschrieben: 
p (dV"), kT dZ,, p(dV")s kT dZs. (44) 


Ween (33) wird (dV’), durch die entgegengesetzt gleiche Volumeninderung 
des Raumes [V kompensiert, so dai fir die Volumenanderung dV des 


Raumes I 


paV p (dV )s kT d Zs (45) 

zutreffen mu, woraus weiter: 
3 paV wdV =3kT AZ, (45) 
folut. Mit Verwendune dieser Relationen und (36’) erhalten wir, da im 


Raume J 


TdS wdl pdl 


d 7 US T So) | dZ. iy hk: lh) (Co. 4h) 
Fiir den Raum II. dessen Volumen Vo konstant bleibt, wird 


d(7'S) dl’ gaZ. (47) 


Die Relationen (438). (46) und (47) ergeben zusammen: 


() ait? (® 4. 8. S; . £2. ae 


dl —~qaZ— TIC 4+ klnes|dZ.+hvdZ,. (48 
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Da sich die beiden mittleren (rlieder cemal (2), (29) und (37) fortheben, 


verbleibt: 


dU +hvdZ, =0. (48) 
Nach (42”), (29) und (42’) wird weiter: 
dU = . : dZ. (4%) 
at 


Das besagt: jede neu hinzukommende Eigenschwingung empfingt die 
Energie i 

hi 

aT 
Da das Volumen Vo des Raumes IT konstant gehalten werden mubte. kOnnen 


wir nut (10) auch schreiben: 


iu yews ] Ou 
( ar 


— GZ, (49’ 
Ov SA v* Ov d iy) 


was wegen (41) tatsachlich mit (49) identisch ist. 

Man beachte, dal, Wie schon erortert, bel konstantem Volumen Zur 
Strahlung des Raumes IL nur Eigenschwingungen des Frequenzbereiches 
his y+ dy hmzukommen. Fir solche EKigenschwingungen also hat der auf 
jede Eigenschwingung entfallende Energiebetrag den durch (49) gegebenen 
Wert. Der Grund fiir diese Energiebilanz liewt hier m dem Umstande, 
dai ber Erhaltung des thermodynamischen Gleichgewichts nach (29) 
und (42) mit dem Freiwerden eines ,.Energiequants’ hy das Auftreten 
von le neuen Eigenschwingungen no Raume I verbunden ist. Natiirlich 
kann dieser Vorgang auch im umgekehrten Sinne verlaufen. 

f. Schlupbemerkung iiber den Zusamnu nhang mit der klassischen Sta- 
listik. Es ist vielleicht nicht uninteressant, wenn wir uns noch klarmachen, 
dai die aus der Gleichung (34) foleende Konzentration der .angeregten” 
Molekiile genau mit jener tibereimstinant, welche sich nach der klassischen 
Statistik ergeben wiirde, wenn sich unangeregte Molekiile und solche aller 
moclichen Anregungsstufen in emem Raume V miteinander in statistischen 
(leichgewichte befiinden. Wir setzen voraus, dal jedes unserer Molekiile 
unabhingig von seiner kinetischen Energie, deren Verteilung auf die em- 
zelnen Molekiile uns hier nicht mteressiert und auber Betracht bleiben kann, 
emer diskreten, aber unbeschrinkten Reihe von Anregungsstufen au, fir 
+= 1, 2,... fahig ist. Wir priizisieren diese Voraussetzung noch dahin, 
dab nicht nur jeder mégliche Zustand des Molekiils emer bestimmten An- 
revungsenergie, sondern auch jede Anregungsenergie nur einem bestinnnaten 


/ustande entsprechen solle. — Die Anzahl der Molekiile mit der Anregungs- 


31* 
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energie Ui; Sel N die Gesamtzahl der Molekiile sei N und die Cesamte untes 
den gegebenen Umstinden verfiigbare Anregungsenergie betrage: 
TS Nig aE, SN, = N. (50 
i i 
Nach den bekannten Uberlegungen der klassischen Statistik!) erhalt may 


dann: i. 


N, -—- Nae k r, (5] 


worth die Konstante x ersichtlich durch 


us, 
l — 
sS, &7 
m l 
bestimmt wird. Fir die Anzahl der unangeregten Molekiile erhalten 
wir aus (51): ; 
No A Oo. (5] 


Denken wir uns den Raum V noch durch eme semipermeable Wand, welch 
nur Molekiile einer bestnnmten Anregunygsstufe wu, hindurchlibt, mit den 
Raume IIT, und durch eine zweite semipermeable Wand, die nur unangeregt: 
Molekiile hindurchlabt, mit dem Raume LV verbunden. Im thermodynami- 
schen Gleichgewicht miissen offenbar die zugehérigen Partialdrucke beider- 
seits der semipermeablen Wiinde iibereinstimmen. Ist P der Gesamtdruck 
im Raume V und p wieder der Gesamtdruck in den Riitumen IIT und LY, 


so mub also: 


V ; V 
at dk =<) 
I N — PO, I N — P (.)°4) 
sein. Geht man mit (51) und (51’) in diese Relationen, so erhalt man. wie 
es sell soil: u; 
YN; -@ . 
o> y, = e ‘ (53 
N 0 


Die Bedeutung des Plane kschen Strahlungsgesetzes, zu dessen theoreti- 
scher Begrimdung Max Planck erstmals seine fiir die moderne Physik 
fundamentale Quantenhypothese formulierte, kann gar nicht tberschitzt 
werden. — Eben dieser Bedeutsamkeit wegen schien es mir nicht iiberfliissig, 
einen wesentlich thermodynamischen Weg aufzuzeigen, dessen Linienfithrung 
einfach genug verliuft, um es denkbar erscheinen zu lassen, dal das 
Planecksche Strahlungsgesetz auch auf diesem Wege hiitte aufgefunden 
werden kénnen. 

Brinn, Physikal. Institut der Deutschen Technischen Hochschule, 
Juni 1940. 


1) Vgl. etwa M. Planck, Theorie der Warme, 8. 195 u. f. 
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(Aus dem Forschungs-Institut der AEG, Berlin.) 


Beugungsversuche mit sehr feinen Elektronenstrahlen. 
Von H, Boersch. 


Mit + Abbildungen. (Eingegangen am 14. August 140.) 


Mit sehr feinen, durch Ausblendung hergestellten Elektronenstrahlen werden 

der kristalline Aufbau von Blattgoldfolien, NH,Cl- und NaCl-Schichten unter- 

sucht, Asymmetrien des Primirstrahls bei Durchstrahlung der Blattgoldfolien 

festgestellt und bisher unbekannte Aufladungserscheinungen isolierender Folien 

cefunden. Kin Verfahren zur Feststellung des Ursprungsortes des Beugungs- 
diagramms auf dem Objekt wird angegeben. 


In den tibhichen Elektronenbeugungsgeriiten besitzt der Elektronen- 
strah] nn Objekt emen Durchmesser von etwa O.l mm. Die Herstellung 
dieses Strahles erfolet gewOhnlich durch zwei Blenden von je 0.1 mm Dureh- 
messer, die sich in einem Abstand von etwa 10 bis 40 em voneinander 
befinden. Durch die Strahidivergenz, die sich aus den jeweiligen Ab- 
messungen ergibt, wird der Strahl auf der 830 ¢m vom Objekt entfernten 
Photoschicht auf etwa 0.7 bzw. 0.2 mm Durehmesser verbreitert. Um die 
Untersuchung klemerer Objektbezirke zu ermoéglichen und das Auflésungs- 
vermogen zu steigern, wurden vom Verfasser Durechmesser und Divergenz 
des Elektronenstrables mit Hilfe femerer Blenden wesentlich verkleinert. 

Versuchsanordnung. Die Schwierigkeit in der Verwendung von Blenden 
eines klemeren Durchmessers als 0,1 mm besteht, auber in ihrer Herstellung, 
darin, sie peinlichst sauber und gratfrei zu halten, um StOrungen durch 
Streuung und Aufladung an etwaigen Verunreimigungen zu vermeiden, 
Durch Streuung an einzelnen Verunremigungen kann schon bei O,1 mim 
Blenden ein allgemeiner stérender Schleier des Interferenzbildes verursacht 
werden. Dureh Aufladung der Verunreinigungen kann der Elektronen- 
strahl] stark verbreitert oder sogar am Durehgang durch die Offmung ve- 
hindert werden. Diese Stérungsmoéclichkeiten treten um so mehr m Er- 
schemung, je klemer die Blende wird. Nachtrigliche Siuberungsversuche 
werden gleichfalls um so schwieriger und im Erfolg ungewisser, je mehr 


der Blendendurchmesser verringert wird!), 


') Zur Umgehung dieser Schwierigkeiten wurde schon vor einiger Zeit ein 
Verfahren (H. Boersch, Ann. d. Phys. 27, 75, 1936) ausgearbeitet, bei dem 
infolge elektronenoptischer Mafinahmen nur Blenden gréeren Durclimessers 
verwendet zu werden brauchten. Allerdings war hiermit auch ein gréberer 


expertmenteller Aufwand verbunden. 
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Es zeigte sich nun, dafi bei Blenden von 5 bis 10 y Durchmesser, di 
die Firma C. Zeiss durch Herrn Dr. Loos dem Vertasser zur Verfiigune 
stellte1), derartige St6érungen nur selten auftraten. Die Sauberkeit diese: 
Blenden war von vornherein durch die Besonderheit ihres Herstellungs 
verfahrens gewihrleistet. so dab sich ihre nachtrigliche Siuberung er 
iibrigte. 

Die geplante Verkleinerung des Strahldurchmessers und semer Divergenz 
fihren zu emer Intensititsverminderung des Elektronenstrahles, die sich 
nachteilig bei der Strahl- und Objektjustierung éubern wird. Daher mubt: 
besonderer Wert auf intensive und leicht justierbare Elektronenbiinde! 
velegt werden. Hier kamen die mit dem Schattenmikroskop?) gewonnener 
Erfahbrungen iiber Gestaltung und Betrieb der Kathode zustatten. Al; 
Kathode wurde eine Haarnadelkathode mit Webhnelt-Zylinder verwendet. 


Photoschicht ,, Slende(a005 bzw. gtmmn9) 
und Leuchtschirm Obyeki mit Leuchtschirm Kathode (30kV) 


So 











Fig. 1. Sehema der Versuchsanordnung. 


Diese Kathode hat neben ihrem robusten Aufbau den Vorzug, dal das von 
ihr ausgehende intensive Elektronenbiindel (0.1 bis 0.5 mA) stark gerichtet 
ist. AuBerdem besitzt — bei geeigneter Vorspannung des Wehnelt-Zylinders 
(etwa 4, der Sperrspannung) die in Richtung der Blendenéffnung 
emittierende Oberfliche dieser Kathode emen wirksamen Durchinesse? 
von nur etwa 20 4. Durch diese geringe Ausdehnung der wirksamen Ka- 
thodenoberfliche wird der Fortfall der sonst in Kathodennihe befindliche 
kleinen Anodenblende ermdglicht (vel. Fig. 1). 

Aus den geometrischen Daten ergibt sich ein Durchmesser des Elek- 
tronenstrahles im Objekt von 0.005 mm und auf der photographischen 
Schicht von etwe 0.02 mm. Gegeniiber den iiblichen Geriten wiirde dies 
die Notwendigkeit emer um etwa drei Zehnerpotenzen lingeren Belich- 
tungszeit bedeuten. Trotzdem dauerte als Folge des giinstigen Richtstrahl- 


wertes der Kathode die Belichtung der wiedergegebenen Beugungsaufnahmen 


') Herrn Dr. Werner, der die Blenden herstellte, und der Firma Car! Zeiss, 
Jena, méchte ich hierfiir auch an dieser Stelle meinen Dank aussprechen 

*) H. Boersch, ZS. f. techn. Phys. 20, 346, 1939 und AEG-Jahrbuch 7, 
34, 1940. Vgl. dort auch die elektronenmikroskopischen Aufnahmen iiber di 
Wirkung von Aufladungen an Blendenriandern. 
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nur einige Sekunden. Ein Wert, der von der gleichen Grébenordnune ist 
wie in den itblichen Apparaturen. Die Justierungsarbeit wurde durch den 
Fortfall der klemen Anodenblende und durch die Beobachtungsmdglich- 
keit des Kathodenbildes auf dem Leuchtschirm, der sich auf der 0,005 mm- 
Blende befindet, wesentlich erleichtert. 

Versuche: In Fig. 2 sind Beugungsdiagramme verschiedener Priiparate 
geveniibergestellt, deren Primirstrahlen mit Blenden von 0,1 bzw. 0,005 min 
Durchmesser ausgeblendet wurden. Ausschnitte aus den Diagrammen 
der 0.005 mm-Primiirstrahlblende sind in Fig. 3 vergrébert wiedergegeben. 

Die Objekte bestehen aus sehr diimnen, freitragenden gehiimmerten 
Blattgold- oder Zaponfolien, die tiber em Drahtnetz von 0,1 mm Gitter- 
konstante ausgespannt smd. Auf die Zaponfolien ist NH,Cl-Dampf auf- 
kondensiert bzw. NaCl aus wiisseriger Lésung auskristallisiert worden. 

Debye-Scherrer-Ringe kommen bekanntlich durch Uberlagerung der 
Kristallgitter-Interferenzen emer groben Anzahl gegenemander gedrehter 
Kristalle zustande. Durch Verminderung der Zahl der streuenden Kristalle, 
also z. B. durch Verkleinerung des Durchmessers des Elektronenstrahles, 
kann die Zahl der streuenden Kristalle und damit die Zahl der Gitter- 
reflexe so verringert werden, dab das Debye-Scherrer-Ringsystem nicht 
mehr voll ausgefiillt wird. Dieser Effekt tritt tiberraschend schon bei dem 
Austausch der 0,1 mm-Blende gegen die 0,005 mm-Blende ein, wie Fig. 2 
zeigt. Hier werden die zuerst homogen ausgefillten Debye-Scherrer-Ringe 
der NH,Cl-Schicht in einzelne Gitterreflexe aufgespalten. Die gleiche Er- 
scheinung tritt auch bei der Goldfolie ein. Wiihrend aber die statistische 
Gleichverteilung der Interferenzpunkte der NH,Cl-Schicht erhalten bleibt, 
riicken die Interferenzpunkte der Goldfolie wm so niiher zusammen, je 
klemer der Durchmesser des Primirstrahles wird. Von NaCl-Sehichten, 
die schon mit der 0,1 mm-Blende aufgespaltene Debye-Scherrer-Ringsysteiie 
leferten, konnten mit der 0,005 mm-Blende sogar Emkristalldiagramme 
erhalten werden. 

Goldfolie. a) Primiirstrahl. Ohne Priparat betriigt der Durchmesser 
des Primirstrahles auf der photographischen Schicht, wie aus iiber- 
belichteten, solarisierten!) Aufnahmen hervorgeht, etwa 0,03 mm und stimmt 
mit dem zu erwartenden Durchmesser von 0,02 mm himreichend iiberein. 

Durch Eimschaltung der Goldfolie wird der Primiirstrahl mfolge un- 
elastischer und interferenzmibiger Streuvorgiinge verbreitert (Fig. 3b). 


Wihrend aber im allgemeinen fiir die Verbreiterung der Kristallgitter- 


') Vel. auch J. J. Trillat, C. R. 208, 507, 1939. 
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interferenzen nur die begrenzte Ausdehnung der Kristallgitter verantwortlich 


gu machen ist. mub zur Erklirung der Verbreiterung des Priniirstrahles 


NH, Cl auf 


Zaponfolie 
a h 

Goldfolie 
c d 





NaCl auf 
Zaponfolie 





Blendendurechmesser 0,1 mm Blendendurchmesser 0,005 mm 


Fig. 2. Gegeniiberstellung von Beagungsaufnahmen mit verschiedenen Primirstrahlblenden 


sowohl die becrenzte Ausdehnung der Kristalle wie ihre gegenseitige An- 
ordnune. die u. U. gitterihnlich sein kann, herangezogen werden. Theo- 


retische Ansiitze tiber dieses Thema sind dem Verfasser nicht bekannt. 
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Besonders bemerkenswert an dem Primiirstrah] nach dem Durehtritt 
durch die Goldfolie (Fig. 8b) ist. dab die Verbreiterung keme Rotations- 
achse, sondern eme vierzihlige Symmetrieachse besitzt. Diese Asynimetrie 
ist um so. stirker ausgeprigt, je mehr das Diagramm emem Ein- 
kristalldiagramm ihnelt. Die .,Stachel** des Primiirstrahles smd um 45° 
gegen die verstirkten Segmente des (200)-Ringes versetzt (Fig. 2d). In 
17 von 26 Aufnahmen waren die Asymmetrien geniigend ausyepriizt, 
um ihre Existenz eindeutig auszumachen. In der Asymmetrie des Primiir- 
strahles liegt der eindeutige Hinweis auf die interferenzmiabige Herkunft 
der Verbreiterung infolge Von Kristallformasymmetrien oder Kristallit- 
anordnungen gitterahnlicher Natur. 

Goldfolie. 4) Gitterreflexe. Im Beugungsbild der Goldfolie bewirkt 
die Verringerung des Blendendurchmessers, wie schon bemerkt, eine Ver- 
ringerung der Ausdehnung der Segmente auf den Debye-Scherrer-Ringen, 
Die Segmente selbst bestehen, wie em vergrOberter Ausschnitt emer Auf- 
nahme mit der 0,005 mm-Blende in Fig. 8a zeigt, aus eimzelnen Punkten. 
Die breiten Segmente im Beugungsdiagramm der Goldfolie des O.1 mim- 
Strahles kommen also ebenso wie die schmalen Segmente des 0,005 mm- 
Strahles durch Uberlagerung der Punktdiagramme einer groben Anzahl 
Einkristalle zustande, deren (100)-Ebene senkrecht zur Folienebene let 
und die gegeneinander ein wenig gedreht sind. Dieser Drehwinkel niniunt, 
wie aus der Abhingigkeit der Seementbreite von der Blendengrébe hervor- 
veht, bis zu eimem gewissen Grade mit der Anniherung der Kristalle ab. 

Die Goldfolien sind also nicht, wie Trillat und vy. Hirsch!) annehmen, 
aus etwa 0.1 mm groben, durch die Verarbeitung verbogenen Emkristallen 
aufgebaut, sondern, wie auch Kirchner?) vermutet, aus polykristallmem 
Material. 

Aus der geringen Breite des Primiirstrahles ohne Priiparat auf der 
Photoschicht ergibt sich die Moéglichkeit, TeilchengréBen aus der Ver- 
breiterung ihrer Gitterreflexe bei 830 kV_ bis zu 700 A) zu bestimmen. Der 
sleiche Wert wurde auch aus dem Abstand noch getrennter Reflexe der 
Goldfolie ermitte!t (Fie. 3a ). Die Breite emzelner Reflexe von Gold (Fis. 3a) 
entspricht unter Vernachliissigung der Absorptionserschemungen Teilchen- 
erOBen von etwa 300 bis mindestens 700 A. 

Die Schwerpunkte der Reflexe der Goldfolie leven nun nach Fig. 8a 


nicht genau auf der Peripherie des gememsamen Debye-Scherrer-Kreises. 


') J. J. Trillat u. Th. v. Hirsch, ZS. f. Phys. 73, 784, 19832. 
*) F. Kirchner, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. 11, 109, 1952 
etwa 100A in den iiblichen Apparaturen. 


%) Gegeniiber 
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Die Abweichungen kénnen bedingt sem durch die Breite des Primirstrahles, 
durch Brechung und elastische Spannungen. In emigen Fallen wurden 
um den Faktor 1,5 bis 2 héhere Abweichungen festgestellt, als sie durch die 
sreite des Primiirstrahles verursacht sein kOnnen. Bei diesen Auflésungen 
besitzen also auch die anderen Moglichkeiten emen ins Gewicht fallenden 
Eimnflub. Die Auswertuny der Breite von Debye-Scherrer-Ringen zur Be- 
stimmung von Teilchengrében hat diese Effekte von etwa 300 A an aufwiirts 


mit zu beriicksichtigen. 


NaCl und NH,Cl. a) Primiirstrahl. Bei Durchstrahlung der mit 
NaCl und NH,Cl belegten Zaponfolien wird eine verhiltnismabig starke, 
scharf begrenzte Verbreiterung des Primiirstrahles (auf etwa 0,4 mim) 
beobachtet, die nicht auf Interferenzeffekte zuriickzufiithren ist (Fig. 3d, f). 
Diese Primiarstrahlfleecke erwecken den Eimdruck von Abbildungen der 
durchstrahlten Objekte. Auch ihr Verhalten bei Verschiebung des Objektes 
spricht dati, ebenso wie der Vergleich mit schattenmikroskopischen Auf- 
nahmen. Da bei leitenden Objekten eine derartige Abbildung nicht emtritt, 
kann die Linsenwirkung nur durch Aufladung!) der isolierenden Objekte 
zustande kommen. Angaben iiber Vorzeichen und Grébe der Aufladung 
kénnen noch nicht gemacht werden, da sie wahrscheinlich mit den an 


massiven Isolatoren gemessenen Werten nicht itibereinstnmmen. 


Mit diesen Aufladungen sind die bekannten Aufladungen nicht zu ver- 
wechseln, die sonst bei Beugungsversuchen zu starken Ablenkungen und 
Versechmierungen des Primiirstrahles und zu groben Verzeichnungen oder 
sogar zu vollstiindiger ZerstOrung der Beugungsfigur fiihren. Aus dem Nicht- 
auftreten derartiger Stérungen hat man bisher stillschweigend auf die 


vollige Abwesenheit von Aufladungen geschlossen. 


Die m Fie. 8d.,f wiedergegebenen Aufnahmen des Primiirstrahles 
nach Durehstrahlung von Zaponfolien, die mit NaCl und NH,Cl belegt 
sind, stellen also elektronenmikroskopische Aufnahmen dieser Objekte dar 
und entsprechen anschemend beziiglich der Kontrastbildung den Hellfeld- 
aufnahmen mit Durehstrahlungsmikroskopen. Aus diesen ,.aufladungs- 
mikroskopischen” Aufnahmen geht hervor, dai im der NH,Cl-Schicht 
erébere, nicht durchstrahlbare Kristalle vorkommen, wiihrend es_ sich 


bei NaCl um eine im ganzen durechstrahlbare Schicht mit vielerle: Em- 


1) Diese Aufladungen wurden von dem Verfasser schon frither bei Ab- 
bildungsversuchen im Schattenmikroskop festgestellt, wo sie sich in einer 
Anderung des Bilddurchmessers, der vom Abstand des Priiparates von der 


Elektronenquelle abhangig war, auBerten. 
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schnitten und Terrassen handelt, wie auch schattenmikroskopische Ver- 
cleichsaufnahmen bestatigten. 
Die Vergréberung der aufladungsmikroskopischen Aufnahmen der 


Fig. 3d, [ ergibt sich aus dem Bilddurchmesser 16 man und dem Durch- 
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, messer des Strahles im Objekt (0,005 mim) zu 3900: 1 unter Amnahie 
einer cleichmaiBigen VergréBerung ttber den gesamten Objektbezirk *). 

- Fiir die Auflosung wurde aus dem Abstand vetrennter Punkt bisher ell 

. 

r 1) Diese Annahme ist. wie Vergleichsaufnalimen des em weng vers hobenen 


Objektes zeigen, nicht ganz zutreffend. 
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Wert von 4- 10-9 em ermittelt. und so ungefiihr die Grébenordnunge der 
lichtmikroskopischen Auflésung erreicht. Aus der Vergréberung im Original 
(Vi = 71:1) und der Entternung Objekt /Photoschicht (b = 30em) wurde die 
Brennweite der durch die Aufladune cebildeten Linse zu f~ bo V ~ 4.2mm 
bestimmit. 

Vergleichsversuche mit emer Blende von erheblich erObercm Durch- 
messer (O14 nm) zeigten, dal m diesem Falle eine Abbildune dureh Auf- 
ladung nicht stattfindet und der Primiarstrahl allenfalls wn den Faktor 1.5 
breiter als der unbeeimfluBte Primirstrahl ist. Da nicht anzunehmen ist, 
dali die Aufladung der Schicht ber eimem breiten Primirstrahl geringer 
als bei emem schmalen ist, kann fiir die Linsenwirkung der Aufladung 
nur der Potentialabfall am Rande der Aufladung verantwortlich gemacht 
werden. Hierdurch wird auch verstiindlich, weshalb bei den tiblichen 
Beugungsaufnahbmen mit Ol mm-Blenden die diskutierten Aufladungen 
bisher nicht gefunden wurden. 

NaCl und N H,Cl. 1) (ritterreflexe. AWel Punktreflexe aus dem kin- 
kristalldiagramm von Na Cl (Fig. 2 f) sind in Fig. 8¢ vererébert wiedergegeben. 
Die Aufspaltung dieser Reflexe weist auf die Mosaikstruktur der streuenden 
Einkristalle him, deren Ausdehnung, wie sich aus Diagrammiinderungen 
beim Abtasten des Objekts mit dem Elektronenstrah] ergab, nur wenig 
erober als 0.005 min ist. 

Zu eimem gemeimsamen Debye-Scherrer-Kreis gehéren wiederum die 
Gitterreflexe von NH,Cl der Fig. 8e. In beiden Fallen (NaCl und NH,Cl) 
liegen die Schwerpunkte der einzelnen Reflexe von dem zugehérigen Debye- 
Scherrer-Kreis wm etwa eine Gréobenordnung weiter entfernt, als der Breite 
des Primirstrahles ohne Priparat entspricht. Wie sich unmittelbar aus 
dem Vergleich mit der Breite des zugehérigen Priniirstrahles ergibt, kommt 
diese Verlagerung durch die Aufladung des Priparates zustande. Sie wird 
dagegen nicht, wie Vergleichsaufnahmen mit veriinderlicher Spannung 
zeieten, durch Chromasie der einfallenden Strahlung verursacht. 

Durch die Aufladung des Objektes werden also u. U. die Gitterreflexe 
verlagert und homogen ausgefiillte Debye-Scherrer-Ringe verbreitert. In 
eimzelmen sind diese Ersehemungen auf die Linsenwirkung und auf die 
Anderung der Elektronenwellenliinge infolge der Aufladung zuriickzufiihren. 
Die Linsenwirkuneg ist, wie an der Verbreiterung des Primirstrahles cezeigt 
wurde, abhiingig von der Breite des Primirstrahles und bei stirkeren 
Primiirstrahldurchmessern zu vernachliissigen. Uber den EinfluB der 


Anderung der Elektronenwelleniinge im Objekt und in seer Nihe auf 


die Lage der Reflexe sind keine venaneren Angaben modelich, solange nicht 
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die Hohe der Aufladung des Objektes und der Verlauf des beschleunigende 
und verzogernden Potentialfeldes bekannt sind, 

Kin besonderer Hinweis sel an dieser Stelle aul Fehlenndghchkeiten 
vestattet, die durch derartige, nicht erkannte Aufladungen bei Unter 
suchungen tiber das inmnere Potential tsolierender Kristalle mittels lek 
tronenbeugung entstehen kénnen. 

Zuordnunyg ron Be ugungsdiuagramm und Stelle des Praparates, Schon 
bei EKlektronenbeugungsaufnahmen mit Ol mm-Blenden tritt u. l. (4. B. 
Gasinterferenzen) die Streuung am Blendenrand durch Versehleierung des 
Bildes stérend in Erscheinung. Durch den Ubergang von Ol nome zu 


0.005 man-Blenden wird die Streustrahlung nu Verhiltnis zur durchgehenden 





a 100:1 b> V 270:1 ec) 4 250: 1 
a=4mm a=1.4mm a 1.6mm 


Fig.4. Schatten- und Beugungsaufnahmen mit dem Elektronenbeugungsgerit. Objekt: Draht- 

netz mit Zaponfolie bedeckt, auf die NH,Cl aufgedampft ist. a) und b) Schattenaufnahmen 

bei verschiedenem Abstand (a) des Objekts yon der Blende. Primiirstrah] durch Netzdraht 

abgedeckt. ¢) Uberlagerung von Schatten- und Elektronenbeugungsaufnahme von NH, C1 
Primirstrahl durchsetzt Folie. 


Strahlung um das reziproke Verhialtnis der Durchmesser, also um den 
Faktor 20, erhéht. Um die Streuung am Blendenrand klem zu_ halten, 
mu die Oberfliche der Blende modglichst glatt sein. Diese Forderung wird, 


wie die Versuche zeigten, durch die 0,005 mm-Blende weitgehend erfullt. 


Andererseits kann gerade die Streuung am Blendenrand dazu benutzt 


werden, Klektronenschattenbilder des Objekts bel Linreichend langen 
Belichtungszeiten zu erzeugen, wie die Schattenprojektionen eimes 


Drahtnetzes in Fig. 4 zeigen. Das Netz, auf das eine mit NH,Cl be- 
dampfte Zaponfolie aufgebracht ist, befindet sich in verschiedenen Ab- 


stinden a von der 0.005 mm-Blende: hierdurech wird die Grébe des 


Schattenbildes entsprechend dem Strahlensatz veriindert. Der Primiir- 


strahl ist in Fig. 4a, b durch den Netzdraht abgedeckt. Die Bildschiirfe 
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dieser Schattenbilder ist bedimet durch die Ausdehnung der Elektronen- 
quelle, also durch den Durchmesser der Blende. Aus der Unschirfe der 
Abbildungen kann daher umgekehrt auf die Ausdehnunge der Elektronen- 
quelle geschlossen werden. Es ergibt sich Ubereinstimmung mit der licht- 
optischen Messung des Blendendurchmessers. 

Diese emfache Eimrichtung zur Herstellung schattemmikroskopischer 
Aufnahmen gestattet, bei Elektronenbeugungsdiagrammen gleichzeitig den 
Auftreffpunkt des Primiirstrahles auf das Objekt zu bestimmen!). Wenn 
nimlich der Primirstrahl nicht, wie in Fig. 4ab, durch den Netzdraht 
abeedeckt wird, entsteht das Beugungsdiagramm (Fig. 4¢) der mit NH,Cl 
bedeckten Zaponfolie, deren tragendes Drahtnetz im Untergrund als Netz- 
masche sichtbar wird. Durch die Spur des Primiarstrahles?) wird im 
Schattenbild die Stelle des Objektes, von der das Beugungsdiagramim 
stammt, gekennzeichnet. Gegeniiber den iiblichen Elektronenbeugungs- 
aufnahmen wurde der Untergrund hier durch eime um den Faktor 10 
lingeren Belichtungszeit verstirkt. Bei Beugungsaufnahmen normaler 
Belichtungszeit hat dieser vom Blendenrand stammende Untergrund bisher 
nicht gestort. 

Zusammenfassung. 

1. Durch Ausblendung wird in emer Elektronenbeugungsapparatur 
der Durchmesser des Elektronenstrahles im Objekt auf 0,005 mm und auf 
der Photoschicht auf 0,08 mm beerenzt, gegeniiber Werten von O.1 bzw. 
0.2mm in den tiblichen Geriten. 

2. Die Gegeniiberstellung von Elektronenbeugungsaufnahmen, die mit 


der tiblichen 0,1 mim-Blende bzw. emer 0,005 mm-Blende gewonnen wurden, 
zeigt die Aufspaltung der urspringlich homogen geschwiirzten Debye- 
Scherrer-Ringe in eimzelne Reflexe als Folge der Verklemerung des streuen- 
den Objektes. Es gelingt sogar, Emkristalldiagramme von nur 0,005 mm 


eroBben Kristallen zu erhalten. 
3. Mit der Apparatur sind Auflésungen der Kristallgitterreflexe méglich, 


die TeilchengréBen von 700 A entsprechen, gegeniiber 100 A m den iiblichen 


') Zur Bestimmung des Ursprungsortes, von dem das Beugungsdiagramim 
stammt, sind schon frither andere Methoden angegeben worden. Die eine dieser 
Methoden (H. Boerseh, Ann. d. Phys. 27, 75, 1936) verwendet elektronen- 
optische Hilfsmittel, wiihrend bel der anderen (FP. Schossbergeru. Ik. Schwa rZ,. 
ZS. f. Elektrochem. 43, 324, 1937) ein im Vakuum verschiebbares Lichtmikroskop 
Gegeniiber diesen Methoden weist der angegebene Weg 


vorgeschlagen wurde. 
*) Da der Schwiirzungsumfang des 


den Vorzug gréBerer Kinfachheit auf. 
Papiers zur Wiedergabe der Spur des Primirstrahls micht ausreichte, mubte 
\bzuge der Fig. 4¢ nachtriglich eingezeichnet werden. 


sie aut dem 
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Geriiten. Bei den hohen Auflésungen werden Verlagerungen der Reflexe 
infolge Breehung oder innerer Spannungen erkennbar. 

4. Die Verbreiterung des Primarstrahles elmer Goldfolie besitzt ele 
vierzahlige Symmetrieachse. Diese Asymmetrie muh durch Kristallform- 
asymmetrien bzw. Kristallitanordnungen gitterihnlicher Natur verursacht 
sein, 

5. Die Aufspaltung der verstiirkten Segmente der Debye-Scherrer- 


. 


tinge emer Blattgoldfolie beweist den Aufbau der Folie aus klemen Kri- 
stallen, die um so gleichmaBiger orientiert sind, je naiher sie einander liegen. 

6. Bei Durchstrahlung dimmer isolierender Objekte treten bisher un- 
bekannte Aufladungen em, die unter geeigneten Umstinden zu emer Ab- 
bildung des Objekts fiihren kémnen. Die Limsenwirkung der Aufladung, 
deren Vorzeichen und Hohe bisher noch unbekannt smd, nimmt mit 
wachsendem Durehmesser des Primiirstrahles ab. 

7. Durch die Aufladung des Objekts werden u. U. die Gitterreflexe 
verlagert. Diese Verlagerung wird im einzehen durch die Linsenwirkung 
bzw. die Wellenlingeninderung mfolge der Aufladung verursacht. Die 
Grobe der Verlagerung nimmt ebenfalls mit wachsendem Durchmesser des 
Prnnirstrahles ab. 

8. Die Strenung am Rande der 0,005 mnm-Blende kann dazu verwendet 
werden, dem Beugungsbild des Gegenstandes das eigene Schattenbild zu 
therlagern und so den Ursprungsort des Beugungsdiagramms auf dem 


( bjekt festzustellen. 


Berlin-Reinickendorf{-Ost, den 12. August 1940, 
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Zeemaneftekte des ArII-Spektrums bei 55000 GauB. 
Von R, Bezler in Tiibingen. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 5. Juli 1940.) 


Die Zeeman-Effekte von &1 Ar [l-Linien wurden bei einer Feldstirke von 
55000 Gaub untersucht. Hierdurch gelang die Aufspaltung sehr enger, bishe 
nicht auflésbarer Zeeman-Typen und der Nachweis weiterer anomaler g-Werte. 
Im besonderen konnte ein Fall festgestellt werden, in dem eine theoretisch 
geforderte Termaufspaltung g = 0 nach der positiven Seite von 0 abweicht, 
was eine quantitative und qualitative Anderung des Zeeman-Typs zur Folge 
hat. Ferner ergibt sich ein systematischer Gang in den Abweichungen der 
g-Summen vom Regelwert mit der Elektronenkonfiguration. 


1. EFinlertung. 

In Fortsetzung emer vorangegangenen Mitteilung!) iiber Zeeman- 
Effekte des Ar [1-Spektrums bet 50000 Gaub hat sich eme weitere Feld- 
stiirkeerhOhung auf 55000 Gaub erreichen lassen mittels Ersatz der bis- 
herigen Weicheisenpolspitzen durch solche aus Eisenkobaltlegierung? 
unter sonst gleichen Versuchsbedingungen. Es ist dadurch mdoglich ge- 
worden, frithere Messungen des Ar [1-Spektrums erheblich zu verschiirfen 
und die damit zusammenhingende Frage nach der Giltigkeit der g-Summen 
zuverlissig zu beantworten und das Ergebnis mit den bisher sorgfaltigsten 
und umfassendsten Arbeiten von Bakker, de Bruin und Zeeman® 


bzw. Bakker und de Bruin#4) zu vergleichen. 


2. Apparatur, 

Beziiglich der Apparatur und der Methode der Linienausmessung 
wird auf die vorangegangene Mitteilung®) verwiesen. Bei normalem Be- 
triebsstrom von 70 Amp. im Weibschen Magneten betrug die Feldstirke 
konstant 55230 Gaub: sie ist aus der Ar II-Linie 4805,993 A (Zeeman- 
triplett + (0,000) 1,600 Lorentz-Einheiten) ermittelt. 


') E. Back u. R. Bezler, ZS. f. Phys. 114, 257, 1939. *) E. Back, 
Handb. d. experim. Phys., Bd. XXII, S .41. — *) C. J. Bakker, T. L. de Bruin 
u. P. Zeeman, ZS. f. Phys. 51, 114, 1928 u. 52, 299, 1929. Letzteres Zitat 
war leider bei Abfassung unserer Mitteilung (s. Anm. 1) iibersehen worden, 
worauf Herr Prof. Zeeman in liebenswiirdiger, dankenswerter Weise aut- 
merksam gemacht hat. ') C.J. Bakker u. T. L. de Bruin, ZS. f. Phys. 62. 
32, 1930. — >) S. Anm.1. Ausfiihrliche Beschreibung der Lichtquelle auBerdem 
in Tiibinger Dissertation von R. Bezler. 

















- 2 
—_ 


aul. 


9000 G 


~ 
. 


ffekte des Ar II-Spektrums bei 5 


‘ 
4 


Zeeman-k 


‘(OS6T ‘6F ‘F SAY ‘p"UUY) UsUTUIOUQUe [BY UASO Y UOA Ud! S119} “(OEGT “LOE ‘TD ‘SZ6T ‘SOT “TS “8261 ‘29 ‘St 
UOA Us }eq’y Usp s[le} pus eyeMUEFURTUSTIO A PIC] (, ‘qyessneury uUesuNyYoRqosg UseLeynay Ip 
Ue SOesNe Joep YOujpyorsury ssepuoseqsut ayeqyyenb qone uwsepuos 
gep “joynepeq [J] JOA , Ul] “UetyesTeA 4 4m puls Ue}ie A (UsjJeUYPeteq [eULIO,-f UsyosgpUeT Jop Yoru) , Usyostyor0ey}" 
Usp UOA © STR AyeUL WN Sunyorwaqy teq ‘yuyotezeq § WWW sIs puls OS ‘qe UsuepUNsjes ([]) UINIg ep pun Jeyyeg “mzq 
uvULee7 pun UINIg ep ‘194 4egq UOA Usp UOA ©, | STR TOU UN aesstUqesInT UsyeyYyoRqoeq (][]]) Jessejse A ULOA stp UsYyoIA AM (, 


sAud ‘J'97) untig ep 
Jeqn [yezueyueu0dul0 y 
‘Qype ALyeyQuenb imu yyotu ppiqssunsej1e7 eueuuOMes sep 
as 





OFS § tEe'l 660°T (FFTO) (YVO'O) = FTI ® | z), ). 

an | eel vil (00°O) = II l (ds) “dz4t—(ds) ‘de® Ft P28'6L8F 
006'1 ge'l OOF T L9SN°T SET'L OOO'T (00Z'O) (290°O) + #1 
8246048 — -FL9°O 928°0 (2er°O) =: TI | a, : 
66°0 190) es'O (L1°O) = FTI (de) ‘dett —(ds) ‘de® Ft 90°688F 
L99°0 L99°0 199°0 (000°O) + *T 
LoL’ LEL'T tent (000°O) =? 11 . 2 
€L‘T €L‘T e2‘t (00.0) ?IT (de) “dy@t — (de) “de® t 9ZS‘EE6F | 
GEL’ CEL €EL°T (000°O) + +I | 
6160 48 = 8290 48 OvO'T 1080 (OZL'O) =F IIT * | ee 5) 
06°U 19°0 0'T (210) 1] | (de) “dze4t — (de) ‘de® t GIe96F | 
0080 199°0 298°0 €¢2‘0 (290°0) + +I 
860'T 86T'T 861°T (000°O) + IIT « | ” ‘ 

— - }YonsieyuN yyotU FY UOA TI (de) “UzePt (7) “dz@Ft F2°914E I 
OO T 00e' I 00Z°T (000°O) + *I 

10850j30\ WioA dAjURMIIaZ Je@JaIqORqQoIg : II] Z I 7 
26 6 uvuledZ ‘UInNIg ap ‘194 y4eg dAjuReMIVeZ Jaja}qONQoEg :]] UOTPBUIQMIO yulla |, (z ¥ Ul yY “IN 
jewi04-0 Sypueyl qovu Zunjzedsjneustury :J 
t £ z I 
‘(, 94184 Spley gner) (IID ogzee leq pun (TT) OOOTF t9q UsSIUlT-JTT AV [8 UOA HOF Y-UVW9IT JaJIIYORVQosv”, ‘TT s[jeqey, 


‘uabunssa We 





I 
iS- 
») 
wel 
1) 
eli 
? 
piu 
] 
. ome 
ke 
I 
k, 
i 
at 
_# 
if - 
2. 
! 





NI 


on 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 116. 














LoL" Ls €89°0 48 ver | (61g 0) ‘Il | a o/, i 
89'1 L9°0 4 I (co¢’O) — FIT | (de) Se%t—(de) ‘de® Ft LEE 6LEF || FI 
O00'S 1990 geet (L99°O) + *I 
Egs"0 L08"0 po (920°0) “IIT * | ! e). 
80 08*0 06°0 (00°O) ‘II | (qv) *“dett — (di) “de* t €6°68cr SI 
Leg 008°0 £160 988°0 628°0 TLL‘O (F800) (6800) + *I] 
vi G0Z'T "** e¢O'T 966°0 *** (680°0) bn ‘TIT « 
FIT Oz'T 90°T (00°O) = -* I (71) ‘te db & — (1) “Se 8 096 - 
CET ited Cga‘l 9zz‘l ZLIT CITT di Az&F di 1z*F 9° 609F él 
8cO'T OOOT (ZFT*O) (e80°O) (8Z0°O) + +1 
186°0 § SL oat e 4 lee" ror" (0810) ‘it | Ws a z/¢ Bb he 
66 0 €¢ I IGT Tat (S910) (E910) CFITT SOS‘ ‘Il | (de) ‘dz@%Ff (ds) dz*Ff 6588 LE9 LT 
L99°O gee‘! 2Z99°T OO0'T (€€8°O) + ¢1 
. 16048 = LEST FEST SST 8690 (6€9°O) (Tz‘O) FT| ee, +. 
a 06°0 ee" tT SIT 690 (S90) (#2°O) fT | (de) “de%t — (de) “de® Ft I6‘96LF OL 
3 L99°O Geel 009°T 290°T €ES°0 (008°0) (L9z°0) + +1 
- COLT 86¢°T "** SIV (e810) (§90°O) = TIT «| - . 
aw GL*l 09°T Syl (00°O) =I | (de) “dv@t— (de) “dv &F CSS’ceLb «6 
CELl 009°T OO8*T LOOT EET OOWT (00Z*O) (290°O) + =I] 
CFST48 = E29°0 O€S'T 096°0 (S860) + HTT | ; ; 
oan | 19°0 WSL 66°0 (88°O) (88°O) c6‘O «=IST FT (de) “dett —(de) ‘de*t StS *F9OLF 8 
EEel 199°0 299°T OOO'T (8EE°O) > +1 | 
_ }Z{NUIG HUNULUIIYS9q Pl IT InNZ ‘TI | , . 
09'T 09°T 09°T (00°O) = 21 | (ds) “de@t —(de) “de& Ft €66°COSh =k 
009°T 009°T 009°T (000‘0) + *] 
ceo's 48  — SGL'T O8T'e 29e'T (9870) TIT mn 
L9°% ELT 06% LOT (270) II (de) 'dv@ t — (de) “dye t O6'LESE 9 
199° eehT oe 29% (9900) Fer 
fF € G | I AN 
nN . : 
2 ‘(Sunz908}10,J) T e1]9q°R I, 














3 


‘ 
e 


48 


raul. 


ffekte des Ar [1-Spektrums bei 55000 ( 


, 
4 


Zeeman-k 














000°0 019° ceet (cEge'l) ‘Il | . 
00°O LYS eer (¢e"D) IL (ds) ‘‘Us4t — (de) ‘‘dv*& t CLOGLEF | &e 
000°0 199°C eget (ege't) *] 
Fes" +8 069°T 3 1cG 1 (eh) ‘TH | t), one he we ra Os 
IRk-0 ROT ce | (Tt ()) *Il (de) dz*¢ \d¢) S’z ¢ t tL 6LEF CC 
199°0 000°% See't (299°0) + *] | 
CCST § 966°1 8c9°T 988°0 (698°0) = IIT a : 
col 00° got 28°0 (880) = ‘Il | (de) “dz@¢ ($1) so'eser = «Te 
EEE! 000°% L99°L 0OO'L ($8E°O) > *1 
SILT 000°0 822°% =—098"0 (098°0) ‘II | 31. t), 
LT 00°0 9% e280 (280) FI (de) “dv@t— (de) 'UeP& O6OZEF 02 
a 000°0 009% 192°0 (2980) + *1 
FEET § GEL" I G26T Teo‘T LET‘ 8b2‘O (c8c'O) (6610) = IIT | 2), ze 
eel eL‘t €6°I eer SIT B20 (090) (OBO) = FI (de) “Ge¢t — (de) “de& Ft 1o°9ttr GI 
TL¢°T SEL'l PIG'T Eo¢T OGTT 8@8°O (ete°O) (1810) + #1 
66T'T It9°S 616°T (1%2°0) 629°0 TIT « | 8. z), Ake 
iyo L9°S e6°T (¥2°O) (99°0) = FIT | (de) “dv¢@t — (de) ‘de® F CST‘Ostr = 81 
00Z*T 199° eget ($62°0) 299°0 + *I 
$19°0 4 L08°0 ys0 *** (990°) TIT * | ; . 
09°0 080 v8"0 (000) #1 (qi) ‘det t — (de) “deP & LLELEP | LT 
199°0 008°0 298°0 ¢62‘0 (290°0) + +I | 
Z02'T EST‘T 48 ae 0 rl ‘Til * | 5) g), 
03°1 03° 1 c6rrt (00°O) fT (qi) “dz4t —(de) “AzePS ESIStr | 91 
0048" | 002°T 00ZT (000°O) F *I | 
OFA‘T + Feel I8e°T 28@°L S61'T (@HL'O) (2F0°O) =F TIT «| = : 
eT ee" Set (910) = FI | (de) “de@t — (de) “de® t OFO'CESE . eI 
eee‘ gee'l eget (000°O) + *I 
f z I ‘IN 
‘(Sunzyeswoy) T eT[eqey, 


— -— | ‘ 


R. Bezler, 


~~ 
° @) 
~* 





BEE"! 
Ee" 
eee'l 


LOTT 
02‘T 
00ZT 


9CF'T 


ot a | 
SCP T 


rego's 4§ 
19°2 
199°S 


$02" T 
006'T 


2960 48 
60 
L99°0 


608°0 4§ 
08‘0 
008°0 


169°T § 
89'T 
000°% 








002" 
0z'T 
002°T 


[6L'l 
EL 
GEL 


669°T 


09'T 
009°T 


000°0 

00°0 
000°0 
¢€08*0 
008°0 
6861 

00'S 
000°% 
608°0 

08*0 
008*0 
eget 

Eel 
gel 





*** CELT $66°0 (90z°0) 

60°1 
OOF'T L9Z‘T SEL‘T OOO'T (002‘0) 
O86‘T 6S0°L 9860 (882‘0) 
1 00°% ZL2YT 86.0 (08°0) 
000°2 2Z9¥°T ¢e6‘0 (008°0) 

°° Orel 

99TT 4660 (FEF‘O) (6¢92‘0) 

60°T 

998°T G89°T GIS*T FFT 
| ELIT BOOT (L2F*°O) (wee‘o) 
| LIg‘ 
! cel 
eee 
908‘I GOFT E00°T E090 (Z09‘0) 
yGonsiequN yqotu 
008° OOFT O00'T 009‘0 (009‘0) 
CLP‘ 
1 COP T 
SEE T 
4§ | 608°0 
08‘0 
008°0 
| ZIG‘ @Si‘t 
I IST SUL (ZO) (210) SIT 
L99‘T 000‘T 


(120°0) 
(000) 

(290°0) + 

(1920) 


(82°O) 
(292°0) + 


(280°0) 
(00°0) 
(¢80°0) + 


(2T¢‘T) 
(ZE‘T) 


(geet) + 
(10%°0) + 


II UOA 
(00z°0) + 
(¢1¢‘0) 
(e¢*0) 
(199°0) + 


(0000) 
(00°0O) 


(000°0) + 


(621°0) + 
IST 
(€g8‘0) + 





‘Til 
‘Il 


‘Til 
‘II 
| 


‘Til 
‘Il 


‘I 


‘Tit 
‘II 
oP 


‘Til 
‘Il 
‘I 
‘Il 
‘II 
‘I 


* Bi. Z/.. 
| (dy) } "det t —(dv “det 
| (de) "apd t — (ds) “dy 8 F 

* | z/, Tle 
| (ds) ‘Uep@t — (de) “de® t 
| (ds) "ds dt — (de) “Nay PSE 

° | Clg Cle 
l (di) ‘de@t — (ds) "ders 

| eit Ad 
(ds) '‘dz@¢— ($1) See Ft 

Sle Z/ 
| (di) *dz4t — (de) "UeP& 
(de) "ged t — (de) '*de 8 F 





Ca leet 


690'SFEF 


861° eeEet 


LO'Z9EF 


L8"LOEF 


9) OLEF 


Ch6 SLEF 


OF 


io 





‘(Sunzje8}I0,q) [ P[[eqey, 











6 CEE'l L66°1 199°T 666°0 (988°0) ‘IIT | : ti, ; 
* eT 00'S LoL OOT (880) tI | (9) “de@t — (Si) ‘Se %F P6°ZCOF | OF 
gee l 000° L99°T 000°T (€88°O) + +I 
$02" £021 £02°T (000‘O) ‘TIT | 8). zy, 
0z'T 0e°T ozt (00.0) = ?II | (qi) *de®¢—(dv) *dz:dt 10°CL0F | 68 
4 0081 008*T 002°T (0000) F * | 
5  oea'z$ | 000° oer (gue‘t) TT | : : 
= go's 00°0 wer (261) Fn (de) ‘dv®9—(de) 'Ar4t POOLOF | 88 
S 199°% 0000 eget (eget) F tt 
iS ‘ : “pn x 26 2. . 
- LT8‘0 § 126°0 48 £26°0 (290°0) = IIT * | ti), Shae i athe i 
e 18°0 06°0 ¥6°0 (00°O) =? II | (de) ‘'dz®G— (de) “de%Ft LEO'LLOP || LE 
= 199°0 008°0 298°0 ¢e2°0 (290°O) | fT 
EF ght 48 | oar $ “** 226'0 (2180) (HOO) FTI || " | 
= erl Fa" I 26'0 ooo) (de) *ds®o—(de) “aett | LEG'EOIF | 98 
Ss = Bee'T 008'T OOF T L98‘T SEIT OOO'T (00z°0) (2900) F +I 
” 6290 48 | G08" 298°0 IFL‘0 (€90°0) = IIT « || , tle , } 
= 09°0 08*0 v8‘0 (00°O) =? I | (ay) “aed — (av) "ase t EL*TEIt || o¢ 
5 199°0 008°0 298°0 e210 (290°0) F +1 
¢ oPFT 48 = 8160 48 “** BBET *** (¥6L‘0) (F980) =F TIT * || el, | 
7c etl 06°0 ree ¢3* ee > aan | (de) “de®? —(de) “aed E89'STsr || PE 
2 eee‘! 008°0 009°T 290° ¢ee‘0 (008°0) (292°0) + I 
-< 
= 908°0$ FEAT AS con't Ted'r (61@'0) = TIT z), Sle a a 
= 18°0 "I cyl sot (1@'O) = ‘II | (de) ‘'ds®o—(de) “det t BLYCEEE || EE 
= 199°0 gee" 299°T OOO'T ($880) + :1 | 
= IFFT § 1860 § soot “** (8880) IIT | t) z), | 
N er‘T 660 ev9't **° (220) =? I | (de) “de® — (de) ‘det t LOT‘GLEP || BE 
eee'l L99°0 299°T O00T (880) + +1 
; - . Rares a a re a ee | I day 








*(3unz398}10,7) T PTT9q BI, 






OnARST AnAwz*T *** nortr eeetn (ant*n) (T90a‘n) ower... if il 























0L9°O 6§08°0 628°0 °°* (020°0) ‘Iik* | . z 
; — . }yonssoyun yyoru FT UOA FIT (dq) ‘dePt—(dvd “det ; 6F 
L99°0 008*0 298°0 ¢&2°0 (290°0) + *1 | 
9861 9TL*T Lela ISS'L F8c‘T (6880) (gET‘o) ‘Tit * | . ti, 
00°% ELT ites Pra: - | (de) “Sv%t —(de) “dv &F cgc‘0ese — SF 
000° CEL’ ees 298°T 009'T (00¥'O) (Eto) + 21 
Qac'T 986°1 “** 986°O (z09°0) (702°0) “IIT « | | z Sle 
= = sqonsi9jun yqo JT uwoA TT (ds) ‘“dyPt — (de) *“Sr¢F CL’s9se = LP 
009°T 000°% 002% O08*T OOFT O00'T (009°0) (0080) + +1 | 
886°1 LENS Loge 6S9'TL (LVEO) ‘Lit | z). z/, 
00°% LYS ces 9OT (880) FIT | (de) “Sv%t —(de) ‘ds&F 66E°8c6E | OF 
000° 199° gees 299°T (SEO) + ?I 
F6F'T 48 OES GEL Srat (vELZ‘O) (FeO) =: TIT te a 7 
4 1¢*] “00° Gos SAT oct (82.0) (°°) ?T (de) “dyPt — (de) “Sed t L9OG‘ZE6E | SF 
= €EL'T 000° eels 29ST 009'T (0OV'O) (EET°O) + FI 
A C69°% § #26° 62'S 629'L (0080) =: III : " 
é c9°% 00°C 6oo 69T (180) FIL ; (ds) ‘dvPt — (de) “Sed t 1686168 — TF 
- 199°¢ 000% eee’s 299°T oor 0) + *] 
092°0 8 886° PLET (FT9°O) ‘Tt | : z), 
910 00° Let (¢19‘0) I | (Si) ‘dete — (Sd) ‘Se 8 F IS‘h66E | EF 
L99°0 000° eget (199°O) + ?I | 
[eh l Ier‘l [eh (000°0) ‘TI | ; -. a 
rl ae fFT (00°O) =? TT | (ds) ‘dv4t — (ds) “de PS Bog ‘el0r = SP 
6chT 62F'T 62t'T (vo0.O) + *I 
F080 F08"0 F08°0 (000°O) =? TIT | z). ). 
08*0 08°0 os‘0 (00°O) — II (qv) “de4@t —(d) “de®t | 16CrOr IF 
008°0 0080 008°0 (000°0) + *I | 
_ t } | — £ z I ‘IN 
= ‘(HUNZSPIOT) [T 9[[eqQBy, 











487 


2 
oe 


aul 


OOO Gi 


~- 


4 5! 


ffekte des Ar II-Spektrums be 


, 
4 


Zeeman-k 


861° 
Oa I 
OOa' | 
L98°O 
QQ") 
Los 0 
[66°1 
00'S 
O00°% 
£0o'T 
09° 
009'T 
See'l 
ge" 
Eger 


609°T 48 


eO'l 
EEL 
Ler l 
6cf I 
CEl'l 
002 T 
e9e'T 


ILe'1 


Cee’ cre ree" * €66°O0 (G0z°0) (€20°0) 
ot a col (00°0) 
Eee l OOF T LOST EETT COOOL (0020) (290°0) 
ORO 7660 °°" °** *** (106°0) (220°0) 
080 16°0 (00°0) 
008 °O £76°0 988°0 628°0 TLL°0 (980°0) (620°O) 
S6C'T 061% COLT LOFT 2Z00°T (06¢°0O) (86T°0) 
09°1 022 OST OFT OOT (09°O) (02°O) 
009°T 002°E OORT OOFT OOO'T (009°O) (003°O) 
eno eo9'T (000°O) 
Oo] oot (oo°O) 
009°T 009°T (000°0O) 
Seer! geet (000°0O) 
¢¢*T cze*t (00°0) 
geet eee’ (0000) 
129° 48 ez1'e S60°T (VIS‘O) 
19°S 60°L (e1¢°O) 
199°% O0ZZ 2961 (299°O) 
LaF'l 2cF'L (000°0) 

Itt (00°O) 
6cr'l 6at'T (O00*O) 
CET C6I*T (000°O) 

- }qTonsioqyun yqQotu II uOA 
0021 00z*T (000‘0O) 


rEE'T § sper ** °° (0200) (°°) C**) 
trl (000) 


[2¢e°T 12e*t (000‘0) 


(Jy) 


(7) 


(de) 


(de) 


(dv) 


(d¢) 


(de) 


(de) 


(de) 


< 


' *AzP& — (dv 


- 


A “dy? G— (ds) 


“le Ty 8G — (de) 


‘ “IvePt — (ds) 


4 


; “Ie Pt — (de) 


sae pt — (dd 


pa i= (d¢) 





trsdy — (de) 


Saspt — (de) 


z 


‘dz tf 
0 
“dv& Ft 
"dytt 
°dzPé 
lay dt 
“Lay dt 


“d24 t 


; ‘dvd t 


CRk"6E9IE 


If STILE 


O€63LE 


ETS’SOLEe 


El'99LE 


69COLLE 


18°O8LE 


9Z8°9ZRE 





8¢ 


9¢ 


gg 


eg 


6G 


Ig 








*(3UNZ19ISIAI0 WT) 





ae ee *"~p9o'nm + ** (apntn) 








R. Bezler, 


H 
L 
+ 





[Le 1 


Yr 


LOTT 


a | 


S6F'T 
[¢*T 

€EL'1 

LI’™‘T § 


8a" l 


219°O 48 
290 

OOF 'O 

CFO'T § 


620'T 


O€E'l 


EE 


leL'l 
€E2'1 
CAT § 
002" I 
000°O 
00°0O 
000°0 
FEET § 
[L¢€°1 
000°O 
00°0 
000°O 
002 T 


0021 





"* O6LT ¥¥8'O (TES'O) (621°) 
UIUIWIOMYOSIOA SDY[OA JT] Yoru 


CI6‘'T Se¢°T OGT'T 8Z8‘O (ete'O) (ISTO) 


“es *** 996'0 (COz‘O) (FIT‘O) (070‘O) 
cyl (00°0) 

CRel Saal GLUT SI l 
8cO'T OOO'L (ZFET‘O) (eg0'O) (8z0‘O) 


812% StL‘O (82‘O) 
62°% ¢eL‘O (¢¢2°0) 
009°% 298°0 (298°0) 


*** 9260 (°° *) (92T'O) (090°0) 
Olt (00°0) 

IL¢°L SEPT COGT TLIT 
geo°r So6‘O (geo) (00z‘O) (2900) 


8160 1oe‘'O (1O0Ee‘Od) 
$6°0 cIe‘O (S1‘O) 
009°0 002°0 (002‘0) 


“-" ""* STg'o (Zez‘O) (220°0) 
86°0 (00°0) 98°0 
Y8z‘T FITT St6'O S22°0 (2620) (980°0) 


“** 660°1 
€10'r (°°) (°°) (Leto) (e700) 


}QonsiozyuN yQortu II UOA 
29°T LO°T SFT SET 6a T 6I'T 


OTT OO'L (EEO) (F2‘O) (FTO) (80'O) 4 


111 « 
LI] 


III * 


Il 





2), Tle 
(de) “dePt —(de) “det 


(de) ‘He P t — (de) “ded t 
(de) "dept — (de) det t 
(de) de P t — (de) “ded t 
(de) “ayP t — (de) "det t 


(ds) : “dv Pt — (ds) “lea, d + 


(d¢) ° “dv Pt — (ds) ‘layd t 


9EF' FICE 


> hd ’ , 
epe‘eece 


[LO'o9es 


eo9 18cg 


L6E°EBSE 


ESt'Ssce 





+9 


€9 


69 


19 


09 


69 





‘(SuNZJoswOy) [T 9, ]eqey, 





for) 
® 
7 


000 Gauls. 


ffekte des Ar [I-Spektrums bei 


‘ 
4 


Zeeman-k 











‘[ Sig nzsory A (; 
Z98°0 2980 z98°0 (000°0) ‘Il . . 
gC) 92°C) 98°00 §=(O00°O) ‘TI (7) “dzPt (7) “de@t t6°OCEE €2 
AS mE) 1CR°O 1¢3°0 (O000°O) + +] 
9ET°T 9ET°T 961° (000°O) = FIT | sg). zg). 
oo ie | oe oe | €°t (00°O) TI | (Ji) “dePt (q:1) ‘d2@t OF'9OLES || GL 
Ctl Ctl EFT (000°O) >] 
9IET48 c69TS 66FT SOUT (8800) FIT | zy. . 
62°] go] “'* OFT (C600) 3 =¢T (de) “dzPt — (de) ''S24t gge*egee | TL 
eee’ l NOOS 199° 0OOO'L (EEE'O) | | 
c8eO § RELI 1Ov'% Ceol (E29°O) “TIT « | . zy. 
— yz (v2‘O) (¥2°0) S82 ‘TI | (de) '‘GePt—(de) *de@t ege‘o9re | OL 
000°0 CELT 009°% 298°0 (298°) | 
OE] CHC] “** ire ped en dhe 2'Ss “TIT « | 
- SCL (cEe’o) (ESO) 9F'I ‘TI @/< _ a ri ‘ ; - 
128'T 009° CHG‘ FIL‘T 98¥'T | (de) “UePt — (de) “det t 9L2°OLFE || 69 
1ca‘T SzotT (ez¢°O) (ere’o) (FIT'O) F tT 
O99'T § CTL ‘I OVZT OG9T (€Z0°O) =: TIT « | ‘ z/ 
— _ LT (00.0) =F TI (di) 'SeP& —(de) '*dy@t 92°8LbE || 89 
O00'Z CELT 192°T 009°T (€EL'O) + tI 
S611 COL*TS ‘** Teyt *** (092°O) (FEz°0) = FIT | " g). 
o - ‘** G60'T °° (G82°0) °°" me | (de) “UePt — (de) “dvd t O6Z16FE | LO 
00a I CELT 000° Z90°T €e6'O (008°0) (292‘0) ‘| 
ose’o 48 1t9°S Gre°r (Cert) FTI | : ; 
00°O 19S raeT (eze'T) ‘II (de) ‘TePt —(de) ‘dy@t | (, TIS*60¢E | 99 
000°O 199° | eget (geet) om | | 
g z I ‘IN 
‘(SunzjesyO yy) T Pe [eq By, 
_ a a 
[22° 1 [od I “"* OBLT bHS'O (TEc‘O) (6Z1°0) “IIL « | a). e). : 





32* 








R. Bezler, 


= 
_ 
— 
~* 








LLY O 4+ 


O90 
9G) 


rov™ 


QUOTE 





Ys. 


FOS 


IQYG’S 


199° O + 
O°O 
199°) 





Qae'T 8ce°T (O00'O) 
EE'l ee*T (O0°O) 
eee’ l eee*T (QO0*O) 
IOS 229°0 (000°O) 
gO ceg*'g (O0°O) 
199() 299°O (O00°O) 
CEE 8991 966°0 (9EE8'0) 
- Hpons.ojUun yoru I] UOA 
gEe'l 199° L OOO'T (EEO) 
[86°00 "** 6¢2°0 (V20°0) 
}YoNnSJozUN }Qoru I] UOA 

1990 298°0 €eL°0 (290°0) 
1990 069 LT 966°0 (8280) 
AD Z49°T °° (88°O) 
1990 Z99°T O00! (888°O) 
LeL'I COLTS S8S TL (6EV'O) 
. }Yonss9jzUN 4yyoru TP UoA 
GEL T 00a 29ST (299°0) 
Qa‘ I 4S eee 88a I eee (6LL‘O) {* ° *) 
a' 1 9% 1 (00°0) 
Ege eee*T (000°0O) 
196°0 48 222°0 (6ET‘O) 
t6°0 ae‘), (210) 


. 
1990 


29950 (OOOO) 











(7) a dt (de) “dz Ft OG Et6E 


(ay) "ded 4 —(de) ‘''dz*t 


CH Lb] 


(Ii) |''SePt —(di) “dz4t | g2'9z08 
: 

(d¢) "dept (de) ‘ded E6°820€ 
@ ¢ Zz I | 

(di) *“dz@t (ds) ‘dz&t | cl €EO¥E 

(de) '“dyPt — (ds) “dy 4i IL ebZe 


Si. Z/. 
(ds) “dePt —(de) “det 829 E62E 


(de) '‘dePt —(de) ‘det Q22°2 088 





OS 








‘(SuNZes}IO J) T PT[Aq By, 





=O 


Pr? F 


LLP) 

















Zeeman-Effekte des Ar [1-Spektrums hei 55000 Gauls. 


491 


1. Ergebnis aus Tabelle 1: Die g-Werte der Terme des 48-, 4 p-, 4d- und 


5 s-Zustandes und g-Summen (Tabelle 2 


Tabelle 2. 


»). 


g-Werte und g-Summen des 48-Elektrons. 





Grenze Term 


q nach I 


q nach I] 


g nach Ill 


ermittelt aus 
Linie Nr.: 








oe | "ie 1,600 = %/, 1,60 1,598 9, 29, 56 5 
1D 2D, | 1,200 = */, 20 1202 12, 31 . 
“'q 2,800 2,80 2,800 
sp | ‘PP, || 1,438 = */,. 1,73 1,722 3, 6, 19, 30, 48 
| *P,, || 1,888 =—*/, 1,33 1,334 5, 10, 11, 15, 24, 81 3/, 
ip 2D;,, 0,800 = 4/, 0.80 0.803 13, 35, 41 
“'q 3,866 3,86 3,859 
a J Th 2,667 = 5/, 2.67 2,650 18, 22, 46 
i | ‘P.. 0.667 2 O.67 0.676 2, 4, 8, 14, 77, 80 |*/, 
‘1D 78, 2,000 2,00 1,993 21, 26, 40, 43 
‘9 5,333 5.34 5,319 
Tabelle 3. g-Werte und g-Summen des 4p-Elektrons. 
Grenze Term g nach I qg nach Il g nach If] a j 
sP | 4D, 1,429 = 1, 1,43 1,427 29, 42, 52, 59 ; 
2 : ‘le 
1D |*F,, || 1,143 = 5, 1,14 1140 12, 72 ' 
9 2,572 2,57 2.567 
| ‘Ds, || 1,371 S/., 1,33 § 1,334 19, 50, 62 
3P {| 4Ps, || 1,600 = %/, 1,60 1599 55, 69 
(2D, || 1,200 = °/, 1,24 § 1,241 5, 36, 64 "I 
um 4 °F, || 0,857 = °/, 0,86 0,857 13, 73 
\| 2D; || 1,200 = */, 1,20 1,202. 16, 27, 39, 51 
“9 6,228 6,23 6,233 
‘D,, || 1,200 = °/, 20 1,199 18, 30, 60 
‘'P,, || 1,733 = */,, | 1,73 1,720 3, 9, 20, 65, 67. 68. 
sp ; 70, 76 
| 4S; | 2,000 2,00 1987 44, 45, 46, 47, 48, 56 
12D,, || 0,800 = 4/, 0,90 | $0,918 2, 10, 34, 37 3 
2 " 2 
| #25) 1,333 fe 1,23 St 1,244 8, 15, 33, 75 
‘WD | *Ds3), 0,800 = 4/, 0.80 0.804 25, 41, 49, 57 
'*P,, || 1,333 =*/, 1,33 1.332 31. 54, 58. 77. 79. 81 
is 2P,, || 1,333 = */, 1,33 1,332 40 
Xg 10,532 10,52 10,536 
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Tabelle3 (Fortsetzung). 
Grenze Term g nach | g nach IJ g nach III a j 
'D, 0,000 0,00 0,000 22, 38, 61 
2 
| ‘Pp, 2 667 Sf 2.67 | 2,638 6, 28, 53, 66 
3p 2 7 3 
| SP, 0,667 = ?/, 0,99 § 0,983 4, 11, 32, 74, 78 t/, 
2 : ss 
| *8,, 2,000 1,68 1,695 14, 23, 24, 71 
'p 0,667 = #/, 0,60 $F!) 0,677 17, 35, 80 
‘8 .|*P,, || 0,667 = */, 0,76 § 0,760 43 
xg 6,668 | 6,70 § 6,753 
Tabelle 4. g-Werte und g-Summen des 4d-Elektrons?”). 
Grenze Term g nach | g nach IT g nach III a j 
3P ‘PF, 1,333 = */, 1,330 59 9/, 
— L ‘i 
~ 1,333 1,330 
‘D,, 1,429 10/, 1,43 1,427 52 
3p ‘PF. 7 1,238 = 75/,, § 1,217 62 i 
°F, 1,143 = §/, § 1,167 64 
a9 | 3.810 


3,811 


') Die mehr als 10°,,ige Differenz zwischen den Resultaten von II und ITI 
fiir den g-Wert des Terms *P1), ('D) erklart sich folgendermaBen: Die Beob- 
achter von II bestimmen den g-Wert dieses Terms aus der Linie 2979,05 A 
(Nr. 80). Als Aufspaltung ist fiir diese nach Landés g-Formel das Zeeman- 
Triplett + (0,000) 0,667 zu erwarten. Sie finden jedoch das Zeeman-Triplett 
+ (0,00) 0,635. Da der erste Term der Linie 2979,05 (‘Termkombination s. 
Tabelle 1, Nr. 80) einen normalen g-Wert (0,57) aufweist (aus Messungen anderer 
Kombinationen), folgern die Beobachter von II, daB der g-Wert von 4 p ?P1), ('D) 
0,60 betragt (vgl. hierzu ZS. f. Phys. 62, 39, 1930). Wiirde dies zutreffen, so miiBte 
2979,05 das Quartett + (0,03) 0,63 bilden. Ein solches Quartett miiBte aber 
mit der Auflésungskraft der Apparatur von III noch auflésbar sein. Das Bild 
von 2979,05 bei III zeigt jedoch das absolut scharfe Zeeman-Triplett + (0,000) 
0,677. Also g, = g, = 0,677. DaB diesem Wert reale Bedeutung zukommt, 
ergibt ein Vergleich mit zwei Kombinationen desselben Terms: 4474,77 (Nr. 17) 
und 4131,73 (Nr.35). Ihr g betragt fiir diesen Term 0,674 baw. 0,679. — 
*) Fiir 22 der 26 Terme des 4 d-Zustandes konnte Verfasser (III) die dazu- 
gehérigen g-Werte bestimmen; fiir die restlichen vier war dies teils infolge 
Unautlésbarkeit [bei *Gs), ("D) und *G7), ('D)], teils wegen zu geringer Intensitit 
der zur Verfiigung stehenden Linien (bei *Ds), ('D) und *P3), (‘D)] nicht méglich. 
Trotzdem ist fiir die Termgruppen mit 7 = 5/, und 7 = !/, eine vollzahlige 


Zusammenstellung der g-Werte und Bildung der g-Summen durchfiihrbar, 
fiir die iibrigen Termgruppen (j - 
Grenze *P. 


®/,, 7/2 und */,) eine solche der Terme mit 
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Tabelle 4 (Fortsetzung). 





ermittelt aus 





Grenze Term gq nach | g nach Il g nach Il Linie Nr. : } 
‘D,, || 1,871 = */,. | 1,370 50, 65, 69 
\4F, || 1,029 = *4/,, $ 1,045 60 
; : 
3P *Ps), 1,600 = 8/, 1,588 47 
*Ds), 1,200 = °/, 1,198 
*Fs), | 0,857 = °/, 0,86 0,861 53 
*Ds, | 1,200 = °/, 1,20 1,196 5] 
'D \\2P,” | 0,857 = 8/. 0,86 0,862 73 
i2 J 
2's 8,114 - 8,120 
‘D,, 1,200 = °¢/, 1,198 67 
‘F, || 0,400 = ?/, 0,62 | § 0,612 61 
2 7) « . 
sp |*P,, || 1,733=*%/,,| 1,61 | §f 1,494 45 */» 
*Ds, | 0,800 =4/, | § 0,833 78 
1*P,, || 1,888 =*/, | 1,29 t 1,322 71, 75 
ag 5,466 . 5,459 
| 'D, 0,000 — § 0,380 66, 70 
2 , 
3p ‘P,). 2,667 = 5/, 2,62 § 2,600 44, 76 
| *P, 0,667 = ?/, 0,70 t 0,667 74 ls 
- sP,, || 0,667 = */, 0,670 49 
28,, 2,000 2,004 79 
xg 6,001 } = § 6,321 





Tabelle 5. g-Werte und g-Summen des 5s-Elektrons’). 





’ . | : ermittelt aus 
Grenze Term g nach I g nach II g nach III Linie Nr.: j 


df Ps), 1,600 = °/, 1,60 1,603 55 . 
1D |*D, || 1,200 = ¢/, 1,20 | 1,204 39 
Sg S| 2,800 2,80 2,807 
2p ‘P, 1,733 = *8/,, | 1,63 §t+ 1,609 53 ’ 
*P, || 1,888 = */, 1,43 §t 1,445 32, 34, 36 2 
zg 3,066 3,06 3,054 
sp ‘Py, 2,667 = %/, 2,63 | § 2,550 38 ' 
*P,, || 0,667 = ?/, 0,81 § 0,816 23, 33, 37 2 
Zq 3,334 3,34 | § 3,366 








') Der g-Wert des Terms 5s 7D;,, (}'D) fehit in dieser Tabelle, da keine 
mit diesem Term kombinierende Linie bekannt ist, welche sich zur Untersuchung 
eignet. Die g-Summe der 5s-Terme mit j = */, beschrinkt sich deshalb auf 
die Terme mit Grenze *P. 
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5. Ergebnis. 

Die Vereinigung extrem hoher Feldstarken in der neuartigen Spektral- 
lampe mit der groben Auflésungskraft der Tibinger Gitteraufstellung 
haben eme erhebliche Steigerung der Genauigkeit der Messungsergebniss« 
gebracht. Damit ist eine verschirfte Priifung der Zeeman-Typen ein- 
schlieBlich der g-Summenregeln qualitativ und quantitativ moéglich ge- 

worden. Als Gesamtergebnis ist iiber die Ergebnisse 

X der fritheren Arbeiten hinausgehend festzustellen : 
Eine ungewohnliche Abweichung vom theoretischen 
q-Wert zeigt der Term 4d4D,. (8p), nimlich gq nach 
IIT 0,380 anstatt (nach I) 0,000. Die Folge ist, dab die 
mit diesem Term kombinierenden Linien nicht nur quanti- 
tativ, sondern auch qualitativ andere Typen haben als 
erwartet, nimlich ein Quartatt statt eines Dubletts (Tabelle 1, 
Nr. 66, 2 $509,811 A, Fig. 1) und ein Sextett statt 
eines Quartetts (Tabelle 1, Nr. 70, 2 = 3466,383 A). 
Dieser Befund steht im schroffen Gegensatz zu der 
Regel, daB gerade der g-Wert 0, und zwar dieser allein, 
auch bei nicht normaler Kopplung erhalten bleibt, 
wihrend die ibrigen g-Werte mehr oder weniger 

Rd erobe Abweichungen zeigen. Dieses regulire Verhalten 
Fig.1. Anomaler zeigen in Tabelle1 auch exakt die Linien Nr. 20, 28, 
coer et, a 98, 88, 61 und 63, obwohl der zweite g-Wert m diesen 


Linie 3509,811 A 
des ArgonII-Spek- Kombinationen zum Teil erheblich von der g-Forme! 


trumsinIV.Gitter- 
ordnung, vierfach abweicht (sehr stark z. B. be: Nr. 38, 61 und 68). 
ory cnt eng Einzig im Falle der Linien Nr. 66 und 70 wird statt g = 0 
der Wert 0,380 beobachtet, wodurch auch eine qualitative 
Abweichung des Typus hervorgerufen wird. Soweit ich sehe, ist ein solcher 
Fall bisher noch nicht beobachtet. Fig. 1 zeigt die Realitat dieser Erschemung. 
Hinsichtlich der g-Summenregel ist festgestellt, daB sie nicht erfillt 
ist beziiglich der Terme mit 7 = 1/9, und zwar ist die Abweichung am 
eréBten fir den Zustand 4d (Abweichung 5%), weniger groB fiir 4p (Ab- 
weichung 1°), am geringsten, aber doch noch sicher nachgewiesen, beim 
Zustand 4s. Die j-Werte > 14/9 erfiillen dagegen simtlich die g-Summenregeln. 


Fir die Uberlassung der Arbeitsmittel und mannigfachen Rat bin ich 
dem Direktor des Instituts, Herrn Prof. Dr. E. Back, zu herzlichstem 
Dank verpflichtet. 


Tiibingen, Physikalisches Institut der Universitat, 2. Juli 1940. 
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(Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule in Wien.) 


Magnetische Doppelbrechung an Alkalimetalldampfen. 


Von Fritz Gabler. 


Mit 15 Abbildungen. (Kingegangen am 22. August 1940.) 


kis wird eine Anordnung zur Untersuchung des Voigt-Effektes nach der Methode 
der Babinet-Keile beschrieben. Eine grobe Anzahl photographischer Aufnahmen 
dieser Erscheinung an Na und K, sowie erstmalig auch an Rb und Cs bilden die 
Ausbeute der vorliegenden Experimentaluntersuchung. Ihre wichtigsten Er- 
gebnisse, wie die Aufnahme der Dampfdichtenabhingigkeit des Effektes und 
die erstmalige Beobachtung der V oigtschen Doppelbrechung in der Umgebung 
..verbotener’’ Zeeman-Ubergiinge, werden an Hand von Abbildungen besprochen. 
Kin kurzer Uberblick iiber die Ergebnisse einer wellenmechanischen Theorie 
des Voigt-Effektes laBt die qualitative Ubereinstimmung mit den Beobachtungen 
erkennen. Uber die quantitativen Verhiltnisse kann erst nach genauem Ver- 
messen des experimentellen Materials das letzte Wort gesprochen werden. 


1. Ewmleitung. Verschiedene Substanzen, insbesondere Metalldimpfe, 
zeigen fiir Wellenliingen, die m der Nachbarschaft scharfer Absorptions- 
linien legen, starke magnetische Doppelbrechung. Im Gegensaiz zum 
Cotton-Mouton-Effekt beruht diese nicht auf emem Orientierungsphiinomen, 
sondern ist vielmehr eme Begleiterscheinung des inversen, transversalen 
Zeeman-Effektes. Nach semem Entdecker, der das Piinomen, von theoreti- 
schen Gesichtspunkten geleitet, erstmalig beobachtete!), pflegt man diese 
Art von Doppelbrechung als Voigt-Effekt zu bezeichnen?). 

Von besonderem Interesse ist, auch vom theoretischen Standpunkt 
aus, die Dispersion des Voigt-Effektes zwischen den Komponenten der 
im Magnetfeld aufgespaltenen Absorptionslinien. Nach ilteren diesbeziig- 
lichen Versuchen von Zeeman und Geest haben Voigt®) und Hansen?) 
eingehende Untersuchungen an Lithium und Natrium angestellt. Sonst 
liegen nur wenige Arbeiten iiber diesen Gegenstand vor5), so daB es nahe- 
liegend erscheint, in Ausdehnung der Untersuchung auf die iibrigen Alkali- 
metalle weiteres und neues experimentelles Material zu sammeln. Denn 
zWweifellos erlauben modernere Hilfsmittel bessere Resultate zu erzielen, 





1) W. Voigt, Gétt. Nachr. 1898; Wied. Ann. 67, 359, 1899. — #*) Vgl. 
W. Schiitz, im Handb. d. Experimentalphysik (Wien-Harms) Bd. XVI/I, 
5. 203. — *) W. Voigt u. H. M. Hansen, Phys. ZS. 13, 217, 1912. *) H. M. 
Hansen, Ann. d. Phys. 43, 169, 1914. — 5) Z. B.: J. Beequerel (an Kri- 
stallen der seltenen Erden), Phys. ZS. 8, 632, 1907 und Le Radium 5, 5, 1908. 
Ferner (fiir Natrium): W. Schiitz, ZS. f. Phys. 38, 864, 1926. 





496 Fritz Gabler, 


als sie seinerzeit Voigt und Hansen erreichbar waren, die u. a. noch ge- 
fiirbte Flammen als Zeeman-Absorptionslichtquellen benutzten. 

2. Experimentalanordnung. Die Aufnahme der Voigtschen Doppel. 
brechung erfolgte nach der bekannten Methode der Babinet-Keile, in Ver- 
bindung mit dem groben Rowlandschen Konkavgitter des hiesiger 
Instituts!). Diese Methode hat bekanntlich den Vorteil grober Anschaulich- 
keit und liefert unmittelbar die Dispersion der Doppelbrechung?). 

Kime schematische Skizze der optischen Anordnung gibt Fig. 1. Di 
den kontinuierlichen Untergrund liefernde Lichtquelle L — bei Rb und Cs 


ee 


' 
i 
' 
‘ 


Fig.1. Die optische Anordnung. 


ein Kohlebogen, bei Na und K wegen der stérenden Selbstabsorption im 
Bogen eine Wolfram-Punktlichtlampe — wird vom Objektiv O, erst in der 
den absorbierenden Dampf enthaltenden Zelle Z und sodann von emem 
zweiten Objektiv O, in der Austrittsfliche der beiden Babinet-Keile B 
(punktiert angedeutet) abgebildet. Die Polarisationsprismen P, und Ps, 
sind unter 45° zur Kraftlinienrichtung (welche in der Horizontalen verlauft) 
orientiert. Die Keilkanten stehen vertikal. Die an der Austrittsfliche der 
Keile entstehenden horizontalen Interferenzstreifen (Kurven  gleicher 
Phasendifferenz) werden von der Konvexlinse KL an den hinter der Licht- 
quelle liegenden Ort der horizontalen Brennlinie des Gitters abgebildet, 
wihrend die Zylinderlinse ZL das Licht auf den vertikalen Spalt S kon- 
zentriert. 

Die Zelle Z, zwischen den kegelstumpfférmigen Polschuhen eines 
wassergekiihlten, Weissschen Elektromagneten justiert, war aus Jenaer 
Gerate- oder Duranglasrohr geblasen. Thr eigentlicher Dampfraum erhielt 
durch Ziehen des Rohres iiber einen Dorn rechteckigen Querschnitt, wie 
dies Fig. 2 zeigt, in welcher auch der Lichtweg durch die Zelle als Pfeil 


1) Dieses Gitter, mit dem schon Eder und Valenta gearbeitet haben, 
war nach Runge und Paschen aufgestellt. Die stigmatische Abbildung der 
Lichtquelle erfolgte nach der Methode von Runge und Mannkopff, ZS. f. 
Phys. 45, 13, 1927. — *) Vgl. W. Schiitz, a. a. O. 
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angedeutet ist. Durch sorgfiltiges Kithlen des Glases wird hinreichende 
Spannungsfreiheit erzielt. Fig. 3 stellt emen Liingsschnitt durch die Zelle 
(schematisch) dar: sie erhalt bei FH ein diinnwandiges Glasrdhrehen FP zur 
Aufnahme emes Thermoelements und bei B einen Boden 
eingeschmolzen. Nach der Fiillung im Vakuum durch den | 

Ansatz A-wird dieser abgezogen und sodann die Zelle von 

B bis FE mit einer elektrischen Heizung bewickelt, die nur 
emen Durehblick durch kleine Fenster / freiliBbt. Da der 


Zellenquerschnitt auf der Héhe von F etwa 3,5 « 5,5 mm a 
licht, bei 0.5 mm Wandstiirke betrigt, gelingt es, wenn die ¢.8 


kobaltlegierten Polschuhe fanz an die Zelle herangeschoben 
sind, homogenes Feld von rund 30000 Orsted lings des 
ganzen Absorptionsweges zu erzielen. Das zur Tempe- ; 


raturmessung benutzte Thermoelement aus Ni und Ni-Cr — pig. 2. Ansieht 


war bei den Siedepunkten von Wasser, Naphthalm, Benzo- Fe 


phenon und Schwefel geeicht worden. 

In der beschriebenen Anordnung durchziehen die 
Babinet-Interferenzstreifen das gesamte Spektrum als an- | a 
nihernd horizontale Gerade, deren Distanz gegen das 
violette Ende him langsam abnimmt. AuBerhalb des Ab- | 
sorptionsgebietes iindert sich dieses Bild auch im Magnet- 


feld nicht, da die Cotton-Moutonsche Doppelbrechung 


>» 


zu kleim ist, um sich in dieser Anordnung bemerkbar zu 





machen. In der Umgebung der Zeeman-Komponenten je- 
doch erfahren die Interferenzstreifen mehr oder weniger 
starke Verbiegungen, die em anschauliches Bild der | 
Voigtschen Doppelbrechung liefern. Fig. 4 zeigt, um dies | 


zu illustrieren, als Beispiel den Voigt-Effekt an der Kalium- 





linie 7699 A (vergréBerter Ausschnitt aus Platte Nr. 27; | 
vel. Abschnitt 4, Tabelle 1). 


Soweit es sich um Linien im sichtbaren Gebiet 





handelt, ist okulare Beobachtung mdéglich und enthiillt, 
, . al : ‘ . : Fig. 3. 

sofern die Intensitat des kontinuierlichen Untergrundes aus- Schematischer 

Liingsschnitt 


reicht, ei priichtiges, bis in alle Einzelheiten durchge- durch die Zelle. 


zeichnetes Bild des Effektes. Besonders eindrucksvoll ist 

es, das sich aus der Absorptionslinie heraus entwickelnde Bild beim lang- 
samen Einschalten des Magnetfeldes zu beobachten. Trotzdem ist auch in 
diesem Spektralgebiet zur Fixierung der Erscheinung die im Ultrarot und 


Ultraviolett unerliBliche photographische Aufnahme vorzuziehen. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 116. 33 
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Je nach Intensitaét und gewimschter Linienaufspaltung wurde in 
zweiter, dritter oder vierter Gitterordnung gearbeitet, eventuell unte: 
Vorsetzen passender Filter. Als solche standen in Verwendung: 

Fiir 

die Na-Resonanzlmien: 1 bis 2em 10% ige Kaliumbichromatlésung 

fiir die Resonanzlinien des K, Rb und Cs: 2mm Schott-Glas RG 8S: 

fir die Linien des K, Rb und Cs im nahen Ultraviolett bzw. im auBerster 
Violett: 21mm Schott-Glas BG 12, oder em auf Rotationsdispersion be- 
ruhendes Quarzplattenfilter!). 

Als Plattenmaterial dienten ,,Agfa** Isochrom-, Isopan- und Infrarot- 
platten. 

3. Theoretische Erlduterungen. Die ersten theoretischen Untersuchungen 
der magnetischen Doppelbrechung, die als Begleiterscheinung des nversen 
| Zeeman-Effektes m der Umegebung © scharfer 
| Absorptionslinien auftritt, gab, wie schon in der 
arose 8 ma Einleitung erwihnt, Voigt. Seine Rechnung?2) 

hat die Elektronentheorie des Zeeman-Effektes 
als Grundlage und muh demnach, um auch 


eel bet anomalen Aufspaltungen richtige Resultate 


au liefern, —bestimmte Elektronenkopplungen 

| annehmen, itber welche man heute in der modernen 

a | Theorie des Zeeman-Phinomens lingst hinaus 
1 | ist. Wir verweilen deshalb auch nicht — bei 


Fig. 4. Voigt-Effekt in det den an die Voigtschen Arbeiten angekniipften 
Umgebung der Kaliumlinis 


/ 7600 A. 


Kroérterungen Hansens3), der den Voigt- 
Kffekt z. B. im der Umgebung der Na-Resonanz- 
linien numerisch berechnete. Wir gehen vielmehr sofort zu einer neueret 
Anschauung iiber. 

Auf Grund der allgememen Arbeiten von de Kronig4) iiber die wellen- 
mechanische Behandlung der elektro- und magnetooptischen Effekte be- 
rechnete Angenetter (bisher unverOffentlicht) die transversale magnetische 
Doppelbrechung in der Umgebung der Hauptserienlinien der Alkalien, also 
fir die Ubergiinge 2S, 2P, baw. 7S, —2P;,. Erstere Linien  (z. B. 
Na-D,) spalten im Magnetfeld bekamntlich m vier { Zeeman-Typus -- a 


(1) 35 


etztere (zB. Na-Ds) in sechs Komponenten { Typus , | auf, wenn Wil 


') F, Gabler. Phys. ZS. 41, 339, 1940. *) Siehe am besten: W. Voigt : 
Klektro- und Magnetooptik, Leipzig, B. G. Teubner, 1908. — *) H. M. Hansen, 
a. a. O. ') R. de L. Kronig, ZS. f. Phys. 45, 458, 508; 1927, 47, 702, 1925 
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zunichst von den spiiter erwihnten verbotenen Ubergiingen absehen. Ich 
verdanke es der Freundlichkeit H. Angenetters, von den Ergebnissen 
seiner Rechnung Gebrauch machen zu diirfen. Man erhalt unter Vernach- 
lassigung der gegenseitigen Beeimflussung der Eimzelatome des absorbierenden 
Daimptes : 
1. Fir den Ubergane 2S, . 2P,/, als Phasendifferenz A zwischen 
ordentlicher und auberordentlicher Welle 


N:- *&@ | ed P 
A se Ee 


il 


“fle }; (1) 


io io 


2. fir den Ubergang 2S, _—2P,, die Phasendifferenz 


2k N-L-a("/,, 4); 
fn Spe eg {2 ) (2) 
3 Mo “ Ao 


mit folgender Bedeutung der emzelnen Grében: & eme universelle Kon- 
stante: N die Anzahl der Atome des absorbierenden Dampfes in cme: N ist 
also proportional dem Quotienten aus Druck und absoluter Temperatur p 7’: 
lL, die Lichtweglinge in der absorbierenden Schicht 1m Magnetfeld der 
Stiirke H: a (4/5, 1/o) baw. a (1/2, 3/5) die Ubergangswahrscheinlichkeit des be- 
treffenden Uberganges :f (1/119) bzw. g (1 9) Funktionen der Variablen 1 19: 
0" 2mcH 


der Abstand der Mebtrequenz m von der Frequenz (ey der unaufvespalten NM 


" die normale Zeeman-Aufspaltung tin Frequenzmah:1 = «1 — orn 


Line. 

Die Formeln (1) und (2) enthalten in der Grobe N die Damptdichte- 
abhingigkeit, wihrend die Funktionen f und g fiir die Dispersion der Doppel- 
brechung mabeebend sind. Es lautet: 

lin Falle 1: 

1s 
Polee iw 92 ~¢ 


iy Ne 
Die Nullstellen dieser Funktion legen bei: 


Woo 0 und Wie CO. 
ae 
Bel 
» 


"io 2. und : 


also dort, wo die iInversen Zeeman-Komponenten legen) smd Asyimptoten 


vorhanden. Ferner besitzt 7 bei 
Wie 1.0 


Extremwerte. Zur Veranschaulichune des Verlaufes dieser Funktion ist 


es zweckmiibie. neben emem beliebigen Ordmatenmathstab fir den Funk- 


an 
3. * 
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tionswert f nicht die Frequenz m, sondern die Gribe 1/19 als Abszisse zu 
wihlen, wie es in den Fig. 5 und 6 geschehen ist. 


Fig. 5 gibt den ungefihren Verlauf der Doppelbrechung im Falle 1 





. . t ° . . ° 
wieder, so Wiey man also, wenn wir uns des vorigen Abschnittes erinnern, 














Coie 
i 








Fig.5. Verlauf der Funktion f (u/u,). 
































| | ' ' 
| 
-7 7 f/jtg 
| 
Fig. ¢ Verlauf der Funktion g (u/u,). 


die Gestalt der Babmet-Streifen erwarten mub. Der Vorteil des Abszissen- 
mabstabes mit s/o als Emnheit ist, da man den charakteristischen Kurven- 
verlauf fiir verschiedene Feldstirken (Aufspaltungen) umfabt. Dies geht 
am klarsten aus einem Beispiel hervor: eme der senkrechten Asymptoten 
liegt bei 4/3: d. h. bei emer Frequenz m, die vom Ort der unaufgespaltenen 


Linie den Abstand von 4/3 der normalen Aufspaltung besitzt. 


Im Falle 2 ist: 


Mu l ’ 3 12 
J No EE ee s : 
Ho J 7 


. l 9 — — 2! 9 — - l 
ue ue Ne 
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Die Nullstellen von q liegen bei 
t/Mgo = 90; w/o = + 1,87; w/t +- @0. 


Senkrechte Asymptoten liegen bei 


s/o = +4/s, +1,0, + 5/s, 


also wieder an den Stellen der Zeeman-Komponenten. 
Endlich weist auch die Funktion g Extremwerte auf, und zwar bei 


it Mo i= “7 0,70. 


Fig. 6 kennzeichnet den Verlauf der Doppelbrechung in der Umgebung 
der sechsfach aufspaltenden Hauptserienlinien. 

Die vorstehenden Ergebnisse stimmen mit der Voigtschen Theorie 
qualitativ, vor allem was die Proportionalitét mit N anlangt, tiberem. 
Fir grobe Abstiinde # von der unaufgespaltenen Linie gehen beide Fille 1 


und 2 in die gemeinsame Form 
A=k-N-L-a- ue 


uber, zeigen also Proportionalitaét mit dem Quadrat der magnetischen 
Feldstiirke. Da ferner # in ungerader Potenz vorkommt, ist die Doppel- 
brechung in einiger Distanz von der Absorptionslinie auf beiden Seiten 
von verschiedenem Vorzeichen. 

f. Ergebnisse. Mit Hilfe der im zweiten Abschnitt beschriebenen An- 
ordnung gelang es, eme grobe Anzahl photographischer Aufnahmen des 
Voigt-Effektes an Alkalimetalldimpfen zu machen. Die dabei gestellten, 
bereits emgangs kurz umrissenen Aufgaben: 

1. Bessere und klarere Bilder des am Natrium schon bekannten Effektes 

zu erzielen, als die von Hansen aus dem Jahre 1914 stammenden ; 

2. Nachweis des Effektes an K1), Rb und Cs; 

3. Aufnahme der Dampfdruckabhiingigkeit des Effektes 
sind. als gelést zu bezeichnen. 

Aus dem reichhaltigen Aufnahmematerial wurden die besten Stiicke, 
die emer spiteren quantitativen Auswertung dienen sollen, ausgewahlt. 
Sie sind, um eine Ubersicht iiber das Geleistete zu vermitteln, in der Ta- 
belle 1 zusammengestellt. Der Kopf der Tabelle gibt die Lage der Ab- 
sorptionslinien an, in deren Umgebung die magnetische Doppelbrechung 
aufgenommen wurde, wihrend im senkrechten Tabellenemgang der jeweils 
herrschende Sattdampfdruck p angeschrieben steht. In der Tabelle sind 


') W. Schiitz spricht von der Beobachtung des Effektes an Kalium (ZS. 
f. Phys. 38, 864, 1926; FuBnote 2), ohne jedoch Niheres mitzuteilen. 
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die unmittelbar gemessenen Dampftemperaturen in Graden der absoluten 
Skala eingetragen. Die klemen emgeklammerten Zahlen in jedem Tabellen- 
feld geben die Plattennummern an, auf die wir uns spiter beziehen werden. 
Die Drucke p wurden nach Landolt-Boérnstein (8. Erg.-Bd., 5. 2434) 
aus den Dampftemperaturen berechnet. Bei siimtlichen Aufnahmen war 
eine konstante Feldstirke von 29000 Orsted (aus der Zeeman-Aufspaltung 


berechnet ) emgestellt. 


Tabelle 1. Verzeichnis ausgewihliter Aufnahmen des Voigt-Effektes 
an Alkalimetalldampfen. 





Na K Rb Cs 


pan gg pe e—— oot aon ss 
589096 7645/99 4044/47 7800 7948 4202 16 8521 8943 4555/93 
2,5-10-8 449° 
(21) 
8.0- 10-3 478° 430° 430° 420° 420° 
(25) (41a) (41 b) (47) (48) 
14-10-* 4559 455° 
(42a) (42 b) 
4.0-10-- 603° 515° 4739 473° 460" 460° 460° 
(31) (26) (40a) (40 b) (49) (50) (51) 
2.3-10-! 657° 565° 520° 520° 520° 505" 505" 
(30) (22) (39a) (39 b) (43) (53) (52) 
1,15 715° 619° 570° 570° 570° 557° 557° 
(32) (27) (38 a) (38 b) (44) (57) (56) 
2,30 747° 647° 
(33) (28) 
5,3 687° | 687° 
(23) (20) 
12,5 665° 665° 
(46a) (46 b) 
40.0 725° 725" 
(55) (54) 


Im folgenden sei eme kleme Auswahl aus den in der Tabelle 1 ver- 
zeichneten Aufnahmen an Hand 1!/,facher VergréBerungen besprochen. 

Das charakteristische Aussehen der Voigtschen Doppelbrechung 
zeigt am besten die Bildfolge der Fig. 7, in der Umgebung des ersten Haupt- 
seriendubletts von Kalium (7645/99 A) bei verschiedenen Drucken auf- 
genommen. (Aufnahmedaten: zweite Ordnung, Dispersion etwa 1,8 A/mm: 
in jedem Bild links die kurzwellige, rechts die langwellige Linie.) Vergleicht 
man den Verlauf der Interferenzstreifen mit den in Fig. 5 und 6 gezeichneten 
Kurven, so méchte man zuniichst meinen, eine von der vorausberechneten 
vollig verschiedene Dispersion der Doppelbrechung vor sich zu haben. 
Dies ist jedoch tatsichlich nicht der Fall! Die Unstimmigkeit verschwindet 


sofort, wenn man folgende zwei Umstiinde beriicksichtigt: 1. Die endliche 
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Breite der Interferenzstreifen bewirkt um so deutlicheres Erscheinen der 





1) 
™ Streifen, je flacher sie verlaufen. 2. Es flieBen immer drei benach- 
.. barte Streifen zusammen, wie das schon Hansen (a. a. 0.) ausfiihrlich 
) beschrieben hat. Bei der vierfach aufgespaltenen (lingerwelligen) Linie 
f 
“ aaa | ese (os ce ne came | 
at EINER ne ccm 
. etn ne 
= Nr. 26. Nr. 22. Nr. 27. 
ae | eect tenn 
Nr. 28. Nr. 23. 
Fig. 7. Voigt-Effekt an den Kaliumresonanzlinien bei verschiedenen Drucken. 
fihrt dies z. B. zu einer schembaren Gestalt der 
Interferenzstreifen, wie sie Fig. 8 schematisch zeigt, 
und bei der sechsfachen Linie liegen, wie man | 
bei Hansen nachlesen kann, die Dinge ahnlich. ‘a 
Wir wollen uns hier nicht mit diesen Einzelheiten 
befassen, doch erkennt man den schembaren 
Streifenverlauf besonders deutlich an der <Auf- 
nahme Nr. 28. oT 
In der Fig. 7 sind die eimzelnen Bilder nach 
steigenden Drucken geordnet. Nr. 26 labt bei 
p = 4,0- 10-2 mm Hg einen deutlichen, wenn auch 
sehr kleinen Effekt erkennen. Noch klemere = 
Drucke (z. B. Nr. 21, 2,5-10-3 mm Hg) liefern | 
zwar auch schon angedeutete, am Negativ der 





jedoch bei der Reproduktion fast vollig ver- 























photographischen Aufnahme erkennbare Streifen- 

: . oe ee ~ ae . rig. 8. Zur Erkhirung des 
verbiegungen. Diese femsten Einzelheiten gehen J yinbaren Interferenzstreifen. 
verlaufs durch  Ineinander- 
va flieBen benachbarter Streifen. 
loren, so dai von der Wiedergabe solcher Auf- 


nahmen abgesehen wurde. Mit wachsendem Druck erschemt die 
Streifenverbiegung zunichst deutlicher (Nr. 22 und 27), um aber spiter 
elmer verwascheneren Erscheinung Nr. 23) Platz zu machen. Letztere hat 


ihre Ursache vor allem in so starken Effekten, dab die steil ansteigenden 


Streifen fast schon wie eine feine vertikale Schraffierung aussehen, sowie 
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in’ Absorptionserscheinungen, wie wir dies sogleich an der nichsten Ab- 
bildung noch deutlicher wahmehmen werden. 

Was die Ubereinstimmung der aus Fig. 7 folgenden Druckabhiangigkeit 
mit den Formeln 1 und 2 des Abschnittes 3 anlangt, so kann endgiiltiges 
natiirlich erst nach genauem Vermessen der Aufnahmen gesagt werden. 
Doch kann man jetzt schon qualitative Ubereimstimmung erkennen: die 
Grobe des Effektes hingt ja von der Anzahl N der Atome im cm? ab, welche 
sich fiir die in Fig. 7 abgebildete Reihe etwa wie 0,047 : 0.22: 1.0: 1.9: 4,2 
verhalten (aus den Werten p und 7 der Tabelle 1 berechnet). Vergleicht 
man die Streifenverschiebungen auf der Fig. 7 etwa an Hand der Lage 
der Extremwerte der Doppelbrechung, so muh man diese Verhiiltniszahlen 
als durchaus mit den Mebergebnissen vereinbar ansehen. 

Ein ganz eigenartiges Verhalten erkennt man aus Fig. 9. Diese zeigt 


den Effekt an der ultraroten (der Na-D. analogen) Caesiumlinie 8521 A 


me ema 
wees a 






Nr. 49. Nr. 57. Nr. 55. 
Fig. 9. Voigt-Effekt an der Caesiumresonanzlinie 2 8521 A bei verschiedenen Drucken. 


<= 


bei drei verschiedenen Dampfdichten (wachsend von links nach rechts). 
Die Aufnahmedaten sind: zweite Ordnung, Dispersion etwa 1,7 A/mm; 
Verhiltnis der Zahlen N (von links nach rechts) etwa wie 1: 23: 620! In 
eindrucksvoller Weise sieht man, wie der steigende Druck das Bild beeimfluBt : 
vanz links ist die Lage der Extremwerte noch deutlich auszunehmen, wihrend 
in der Mitte die auberordentlich starken Streifenverbiegungen (Gang- 
unterschieden von mehreren Wellenlingen entsprechend) wie eme Schraffur 
wirken. Dieses Aussehen wird durch beginnende Absorptionserscheinungen 
hegimstigt, die besonders stark am rechten Bild zum Ausdruck kommen. 
Dieses bedarf emer kurzen Erliuterung. Man mu bedenken, dab mit zu- 
nehmendem Druck die inversen Zeeman-Komponenten eine umer deut- 
lichere Verbreiterung aufweisen. Ist diese bereits soweit gediehen, dab die 
a- und o-Komponenten ineinander zu flieben beginnen, so wird dort, wo 
sie sich iiberdecken, kein Voigt-Effekt mehr festzustellen sein. Denn dieser 
ist, als Begleiterscheinung des Zeeman-Phinomens, eben an die Auflésung 


sebunden. Beim rechten Bild der Fig. 9 war nun der Druck so hoch gewihlt, 


dab von emer Aufspaltung itberhaupt nicht mehr die Rede sem kann. Dies 
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illustriert eine bei gleichen Bedingungen ausgefithrte Aufnahme des Zeeman- 
Effektes (Fig. 10), in der beide Polarisationszustiinde durch ein Wollaston- 
prisma getrennt sind'). Die Absorptionsbreite der o-Komponenten iiber- 
trifft jene der a-Komponenten noch um ein Geringes: denkt man sich 
beide iibereinandergelegt, so sieht man leicht ein, dab Voigtsche Doppel- 
brechung nur am Rande der enorm verbreiterten Linie, wo blof die o-Kom- 
ponenten fehlen, zu sehen ist; in mittleren Teilen 
jedoch, wo sich beide Komponenten iiberlagern, 
herrscht, wie das Fig.9 rechts auch zeigt, Absorp- . 
tion vor. 
Das mittlere Bild der Fig. 9 ist tibrigens noch 





aus anderen Griinden interessant. Es zeigt nimlich, 


Fig. 10. Zeeman-Effekt an 


der uns schon bekannten Erschemung des Voigt- 
“a der stark verbreiterten 
Effektes an der sechsfach aufspaltenden Linie iiber- — Caesiumiinie 4 — 8521 A. 


lagert, einen ganz schwachen Effekt, 






































der von sogenannten  ,,verbotenen™ . mai 
Zeeman-Linien herrithrt. Bekanntlich Z 
spalten die zur Linie 8521 A gehdrigen -f 
Niveaus im Magnetfeld so auf, wie 7 | 7 
es das Schema der Fig. 11 zeigt. ! 

Die voll ausgezogenen Pfeile geben ! | 

die normalerweise auftretenden, die ! 
vestrichelten die verbotenen, aber t : ; 
unter der Wirkung der Hyperfein- | 4 
struktur bei héheren Dampfdichten ae re ‘ 
schwach — sichtbaren Zeeman-Kom- an der Caesiumlinie 4 — 8521 A. 


ponenten + 9 — + $2). In der 

Fig. 12, emer Aufnahme des inversen Zeeman-Effektes an der Cs-Linie 
$521 A (p = 1,15 mm Hg), sieht man deutlich alle acht Komponenten; 
die beiden diuBersten smd die verbotenen. Da diese Aufnahme bei denselben 
Bedingungen gemacht wurde wie Nr. 57, ist der unmittelbare Vergleich 
ermoglicht: sucht man auf Nr. 57 die Stellen auf, wo in der Fig. 12 die 
verbotenen Linien erschemen, so findet man dort eine zwar schwache, 
aber doch deutlich sichtbare Diskontinuitaét der Interferenzstreifen. Sie 
ist zweifellos, wie schon oben erwahnt, als Voigt-Effekt in der Umgebung 


der ,,verbotenen* Zeeman-Komponenten zu deuten. 


') Diese sowie die Fig. 12 entnehme ich unveréffentlichtem Material von 
H. Angenetter, mit dessen freundlicher Erlaubnis. Vel. hierzu auch seine 
Untersuchung: Naturwissensch. 28, 459, 1940. *) Vel. vorstehende FuBnote 1. 
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Als Beispiel fiir die Nachweisbarkeit des Voigt-Effektes auch am zweiten 
Serienglied bringt Fig. 18 eine Aufnahme der Caesiumlinien 4593 A (links) 
bzw. 4555 A (rechts). Die Aufnahmedaten sind: Nr. 54: vierte Ordnung: 
Dispersion etwa 0,85 A/mm. Am Originalnegativ labt sich, analog zu Nr. 57. 
an der sechsfach aufspaltenden Linie (im Bild links) eine auberst schwache, 


von den verbotenen Ubergiingen herrithrende Doppelbrechung feststellen ?). 





$555 4505 
icntenemnenniiitaicemaiannill 
mere mnt (em a ee 
oe tem tne emer armrest 
coulis (See ereeer eminem mene = 
Fig. 12. Nr. 54. Nr. 54. 
Zeeman-Effekt an der Fig. 13. Voigt-Effekt am zweiten Hauptserien- 
Caesiuniinie 4 S521 A glied von Caesium. 


bei 115 mm Hg. 
Diese Kinzelheit geht aber schon beim ersten Umkopieren verloren. Inter- 
essant ist der Vergleich entsprechender Linien des ersten und zweiten 
Seriengliedes bei gleicher Dampfdichte (Nr.55 auf Fig. 9, 4 = 8521 A 
und Nr. 54, 4 = 4555 A). Die starke Verschiedenheit der Effekte riihrt 
von den unterschiedlichen Ubergangswahrscheinlichkeiten her. 


7645 7699 5So0 5896 


I 
il 


Nr. 22. Nr. 30. 
Fig. 14. Vergleich der Effekte an den Resonanzlinien von Kalium und Natrium bei gleichen 
Drucken. 


SehlieBlich wollen wir noch korrespondierende Linien verschiedener 
Elemente bei gleichen Drucken untersuchen. Fig. 14 vergleicht bei 
p = 0,23 mm Hg den Effekt in der Umgebung der Resonanzlinien von 
Kalium (Nr. 22: zweite Ordnung) und Natrium (Nr. 30: dritte Ordnung, 
Dispersion etwa 1,15 A/mm). Sichtlich ist bei ersteren die Doppelbrechung 
erheblich stirker, obwohl sich die Atomzahlen pro em? N,.: Ny, blob wie 


etwa 1,16: 1 verhalten. Ahnliches gilt auch fiir die letzte Abbildung, Fig. 15, 


welche bei 0,04 mm He die Resonanzlinien von Kalium (Nr. 26: zweite 


1) Auch an der Rb-Linie 7800 A (Platte Nr. 38) ist der gleiche Effekt nach- 


weisbar. 
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Ordnung), Rubidium (Nr. 40a und b: zweite Ordnung, Dispersion etwa 
1.80 A/mm) und Caesium (Nr. 49 und 50: zweite Ordnung) vergleicht. 


(Wegen der Weite der Rb- und Cs-Dubletts wurden deren Linien auf 


7645 7600 7S00) S48 


! | 
oe NN madiitedeel — 
—_— re ee eet seme coe 
TCT | AVM Cone RET —_— comme me 


Nr. 26. Nr. 40a. Nr. 40b. 
S521 SU4:5 
ome meee a | moe 
eeusae mens 
! 
a | eB cum \ sun 
Nr. 49. Nr. 50. 


Fig. 15. Vergleich der Effekte an den Resonanzlinien von Kalium, Rubidium 
und Caesium bei gleichen Drucken. 


getrennten Aufnahmen untersucht.) Die Atomzahlen im em? NV). : Ny, : Ne 
verhalten sich bei den aus der Tabelle 1 ersichtlichen Temperaturen etwa 
wie 1: 1,09: 1,12. Ohne der genanen Analyse vorzugreifen, kann vermutet 
werden, daB die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir das Ansteigen des 


Voigt-Effektes vom Na zum Cs verantwortlich sind. 


Am Schlusse danke ich meinem Institutskameraden Dr. Ing. H. Ange- 
netter herzlichst fiir seme Unterstiitzung bei der vorliegenden Experimental- 
arbeit, sowie fiir das uneigenniitzige Uberlassen einiger photographischer 


Aufnahmen, und sehlieBlich fiir die Bereitwilligkeit, mit der er der Vor- 


verOffentlichung seer Rechnungsergebnisse in dieser Arbeit zugestimmt hat. 
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Uber die Nachlieferungselektronen durch Photoeffekt 
in einer unselbstandigen Gasentladung in Luft. 


Von H, Costa in Jena. 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 10. August 1940.) 


kis wird der Anteil der durch Photoeffekt erzeugten Nachlieferungselektronen 
in einer 'Towsend-Entladung in Luft bis nahe an den Durchschlag untersucht. 
Die MeBmethoden waren ihnlich wie in einer friiheren Arbeit des Verfassers 
liber dieselbe Frage in H,. Es wird durch eine Anderung der Apparatur gezeigt, 
daB der Nachweisstrom in der Sekundirentladungsstrecke ausschlieBlich durch 
Photoeffekt ausgelést wird, nicht durch wandernde Ladungstriger. Das Ergebnis 
in H, zeigt die gleichen Werte fiir den Anteil des Photoeffektes an der Elek- 
tronennachlieferung wie friiher gemessen (50 bis 100°,). In Luft ergibt sich 
hierfiir bei niedrigen Drucken (0,72 Torr) 50°,, bei 7,1 Torretwa 20°,. Auber 
dem Photoeffekt wirkt also ein anderer ProzeB mit, der vom Zustand der Ka- 
thodenoberfliche abhingig zu sein scheint (StoB positiver lonen auf die Kathode ?), 
Im Anschlub hieran wird gezeigt, dab +’ /x (+’ — der Zahl der Photoelektronen, die 
von Lichtquanten, durch ElektronenstoB pro cm Weglinge angeregt, auf der 
Kathode ausgelést werden, x Klektronenstobionisierungszahl) mit wachsendem 
F}/p in Hy, und Luft zunimmt, d. h. daB die Ausbeute an Lichtquanten langsamer 
als die der lIonisierung mit F’/p abfillt. 


1. Einleitung. In einer fritheren Arbeit!) sie wird im folgenden 
kurz | genannt wurden Untersuchungen m Wasserstoff angestellt, die 
zeigen sollten, wie grof der Anteil des Photoeffekts an der Erzeugung 
der Nachlieferungselektronen ist. Dabei ergab sich, da em mabgeblicher 
Teil, zwischen 50 bis 100°, auf den Vhotoeffekt zuriickgefiihrt werden 
konnte. Das Ziel der folgenden Arbeit war die Verhiltnisse in Luft zu 
untersuchen. Die Mebanordnung war die gleiche wie bei den Untersuchungen 
in Wasserstoff und sei noch eimmal kurz angedeutet. 

In einer primiiren Entladungsstrecke wurde eine unselbstiindige Ent- 
ladung unterhalten. Der primiren Entladungsstrecke gegenitiber war 
parallel eine Nachweisentladungsstrecke so angebracht, daB sich die Anoden 
zugewandt waren. Beide Anoden waren durchléchert, so dab eine Strahlung, 
die in der primiren Entladungsstrecke entstand, auf der Kathode der 
Nachweisentladungsstrecke einen Strom auslésen konnte. Um zu_ver- 
hindern, dab Ladungstraiger von der primiren in die Nachweisentladungs- 
strecke gelangen konnten, waren zwischen den Anoden drei Netze an- 
vebracht. Mit diesen wurde ein Sperrfeld fiir wandernde Ladungstriiger 


zwischen die beiden Entladungsstrecken gelegt. 


') H. Costa, ZS. f. Phys. 113, 531, 1939. 
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2.Zur Versuchsanordnung. Ich hatte in I nachgewiesen, dal durch dic 
Sperrfelder der KEinfluB der Ladungstriiger zumindest auf ein Minimum 
vebracht wurde. Um nochmals sicher nachzuweisen, dai ein Einflub durch 
wandernde Ladungstriiger nicht vorhanden war, wurde folgende Anordnung 
benutzt. ZAwischen die Anoden der Entladungsstreeken wurde ein Ablenk- 
feld gebracht (Fig. 1). Trager 
a - Dam 


des Feldes war em Konden- | 
Nachwe/sentladungs- 
streche 














sator aus 1 mm-Aluminium- 
platten, die eime Fliiche von 
20 & 100 mm = hatten, der 


Spalt zwischen den Platten w----------------~--- 








primdare Entladungs- 
strecke 


_— 


Fig. 1. Kondensator zwischen den beiden Entladunegs- 





betrug 2mm. Man kann nun 





leicht berechnen, dal bel 





1 , ~ i ary Ie . : r) 
einer Spannung zwischen den seadinen ahs Geter Gan Kleniniaiien 
Platten von 20 Volt Klek- 
. ‘ ; ; : 6 
tronen eme Geschwindigkeit of 
von iiber 500 e-Volt im y 





Vakuum haben miissen, um 
gimstigenfalls durch das Ab- 
lenkfeld zu kommen. So hohe | 
Geschwindigkeiten konnten on 
aber bei den ausgefiihrten a A | 
Messungen nicht auftreten. 0 10 20 30 40 50V 
Spannung am Sperrkondensator 


Stromzunahme 
% 














Die Messungen zeigten, dab 
Fig. 2. Anderung des Nachweisstromes in Abhiingigkeit 


w ] 1 yr \ é r . 
schon bei einer $ pannuns von der Spannung am Sperrkondensator zum Nachweis 


von 12 Volt eine vollige Ab- der voOlligen Ablenkung von wandernden Ladungstrigern 
: im Sperrfeld. 


lenkung der Trager erfolgte 

(Fig. 2). Der Anstieg des Sekundiirstromes bei 25 Volt ist dadurch zu 
erkliren, dai einmal bei dieser Feldstiirke neue Ladungstriiger erzeugt 
werden, zum anderen im Sperrfeld ebenfalls Strahlung entsteht. 

Da sich der Abstand der beiden Entladungsstrecken durch das Da- 
zwischenbringen des Kondensators vergrébert hatte und auberdem die 
Schwiichung der Strahlung durch den Kondensator gegeniiber den frither 
benutzten Sperrnetzen eine andere war, mubte die Gesamtschwichung 
der Strahlung, die sie auf dem Wege von der primiren zur Nachweis- 
entladungsstrecke erleidet, neu bestimmt werden. Der sich daraus ergebende 
Korrekturfaktor war in I als Schwiichungsfaktor S bezeichnet worden. 


Tabelle 1 gibt die Werte fiir S an fiir die verschiedenen Elektronenabstiinde 


der primiiren Entladungsstrecke. 
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Tabelle 1. Werte fiir den Schwachungsfaktor S bei dem Elektroden- 
abstand d. 





d{em| 2.0 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 
S 225 | 229 234 238 242 | 246 250 254 259 263 267 


Ein Vergleich mit den fritheren Werten in I fiir die Sperrnetze zeigt, 
dab S rund um die Halfte kleiner ceworden ist. Das bedeutet eme Ver- 
doppelung der in der Apparatur gemessenen Sekundarstréme und damit 
eine erhebliche Erleichterung bei der Messung. 

Weiterhin wurde, um eine grébtmoégliche Gasremheit zu bekommen, 
im langsam zirkulierenden Gas gearbeitet. Das Gas wurde mit einer 
Zirkulationspumpe durch ein Kiithlgefaif in flissiger Luft geleitet und von 
Verunreinigungen, vor allem von mdglicherweise aus der Apparatur 
stammenden Kohlenwasserstoffen, geremigt. 

3. Messungen in Wasserstoff und Luft. Unter diesen Bedingungen 
wurden die Messungen in Wasserstoff wiederholt, und es ergaben sich imner- 
halb der Fehlergrenzen dieselben Ergebnisse, Wie sle bereits verOffentlicht 
wurden, 

Ebenso wie die eben erwahnten Versuche in Wasserstoff wurden die 
Messungen in Luft bei 0,72 Torr ausgefiihrt. Es wurde bei konstanter 
Einstrahlung von UV-Licht aus emer Hg-Normallampe bei konstanter 
Feldstirke der Elektrodenabstand der primiiren Entladungsstrecke ver- 
crébert. Aus der Neigung der Stromabstandskurve der primaren Entladungs- 
strecke, kurz Primirstrom genannt, wurde die Lonisierungszahl x und aus 
dem iiberexponentiellen Anstieg dieses Stromes y % bestimmt. Aus dem 
Strom der Nachweisentladungsstrecke (Sekundirstrom) wurde das durch 
Photoeffekt hervorgerufene y’/x bestmmmt. Die Hauptschwierigkeit bet 
den Messungen lag in der Bestimmung des y/x. Wiihrend sich bei den 
Messungen y’/% in den Grenzen 5°, als konstant und reproduzierbar 
erwies, schwankten die Werte fiir y/« bis zu + 50%. In I ist dazu bereits 
eine austithrliche Fehlerdiskussion gegeben. Danach hiaingt der Fehler 


les Y/o einmal ab von der Konstanz des Fremdstromes lo nach der Forme! 
a) 


— 
A> rw At 
7 4 07 


zum anderen von der Stobionisierungszahl « nach der 


Formel A + ~ Ax ~s Es zeigt sich nun hier, dai bei zunehmender Strom- 
¥ eae 
stiirke des Primirstromes i eme Verklemerung des Fremdstromes % eintrat, 


also gerade umgekehrt wie bei den in Langestellten Versuchen in Wasserstoff. 


Damals war eine Anlagerune von Ionen an die Kathode vermutet worden, 
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die nach Suhrmann!) eme Verklemerung der Austrittsarbeit ergaben. 
Im Gegeasatz hierzu bewirken also die Luftionen eme Vergréberung der 
Austrittsarbeit. 

Um em modglichst genaues « zu bekommen, wurde folgendes versucht. 
Das « wird ja bekanntlich aus der Steigung des geraden Teiles der im 
logarithmischen Mabstab aufgetragenen Exponentialkurve gewonnen. Um 
eine genaue Steigung zu bekommen, mubte ich also den geraden Teil fir 
einen modglichst groben Bereich messen kénnen. Das scheiterte aber nach 
klemen Elektrodenabstaénden hin daran, dai das von auben eingestrahlte 
Licht bei klemen Elektrodenabstinden ausgeblendet wurde (s. Fig. 3). 
Die Grenze nach groben Abstinden ist gegeben durch den Beginn des iiber- 
exponentiellen Anstiegs. Ich blendete nun durch einen femen Spalt ein 
sehr schmales Lichtbiimndel aus, mit dem ich eimen Teil der Kathode be- 
leuchtete. Dadurch konnte ich zu klemeren Elektrodenabsténden kommen 
und damit zu einem genaueren « Dabei zeigte sich aber, dab bei den sehr 
klemen AnfangsstrOmen in der GréBbenordnung von 10-1? Amp. die Werte 
fir y/a héher waren als bei emem Anfangsstrom, von 10-9 Amp. 

Als Erklirung hierfiir kann vielleicht folgendes gesagt werden. Bei den 
geringen Anfangsstr6men wurde nur ein sehr kleiner ‘Teil der Kathodenober- 
fliiche beleuchtet und damit emittierte auch nur ein kleiner ‘Teil der Kathode 
Elektronen. Der Anteil der von einem Elektron emittierten Strahlung, der auf 
die Kathode zuriickfillt, ist aber um so gréBer, je nuher das Elektron am Mittel- 


punkt der Elektrodenoberfliche entspringt. Daraus ergibt sich, dali fiir ein 


kleines Lichtbiindel, das in der Elektrodenmitte Elektronen auslést, diese 


Messung im weiteren ein gréBeres »/x ergibt als es der Fall ist, wenn die gesamte 
Elektrodenoberfliche gleichmaBig emittiert. Die Methode war also geeignet, 
genaue z-Werte zu bestimmen, nicht aber genaue +/~. 

Es lag nun die Moglichkeit nahe, dab allgemein die bisherigen Mes- 
sungen dadurch gefilscht waren, dai die Kathode ungleichmabig ausge- 
lenchtet worden war. Um das zu iiberpriifen, wurde eme andere Mebmethode 
benutzt. Bei emem bestimmten Elektrodenabstand und emer bestimmten 
Feldstirke, bei der unter den bekannten Bedingungen fiir den Primiirstrom 
eine mebbare Abweichung von dem exponentiellen Anstieg vorhanden sein 
mute, wurde der Primir- und der Sekundirstrom gemessen. Dabei wurde, um 
die Kathode moéglichst gleichmibig auszuleuchten, die Lampe dicht an das 
Entladungsgefil gebracht, ohne Dazwischenschalten von Spalt und Linse. 

- ‘ , 7 y qe d 
Aus dieser Messung konnte ohne weiteres y’ /« nach der Formel — 
. / ¥ r(ecd 1) 
(1, S. 587 (4)] berechnet werden, wobei q’ den korrigierten Sekundirstrom 


') R. Suhrmann, ZS. f. Elektrochem. 1929. Bunsenvortrag. 
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. ‘ ” oT te ie e«d 
darstellt. Um ya zu bekommen, das nach der Formel + = ——*— 
x i (ed 1) 


[1, 8. 582 (3)| gegeben ist, mubte noch der Anfangsstrom i und der Koeffi- 
zient fiir StoBionisation « bekannt sein. Diese Grében wurden in der frither 
beschriebenen Methode (I, 8.536) durch Messungen bei verschiedenen 
Elektrodenabstiinden bei konstanter Feldstirke elimimiert. Das war hier 
nicht moglich, da bei Veriinderung des Anodenabstandes sich der Anfangs- 
strom wegen der fehlenden Biindelung des von auben eimgestrahlten Lichtes 
durch Abschattung verindert hitte (siehe Fig. 3). Zur Bestimmung von % 


war also eine weitere Messung nétig. An die primiire Entladungsstrecke 


L a en Fig. 3. 
SR = Schematische Darstellung der 
ne ae Sa Abschattung des eingestrahiten 
( \ Lichtes bei kleinen Elektroden- 
abstiinden. 


wurde ein so geringes elektrisches Feld gelegt, dal der Strom durch die 








Beziehung 7 i e9* gegeben war. a und « wurden mit der oben be- 
schriebenen Methode des sechmalen Licht biindels gemessen, und man erhielt 
so t und daraus y/%. Diese Mebmethode hat also einmal den Vorteil, ein 
moéglichst gleichmibiges Ausleuchten der Kathode zu gestatten, zum 
anderen konnte fiir jeden MeBSpunkt eine genaue ipo-Bestimmung durch- 
vefiihrt werden und damit eine weitere Fehlerquelle beseitigt werden. 


Selbstverstindlich wurden alle Messungen zeitlich dicht hintereinander 














Tabelle 2. Werte fiir y/x und >’/x Tabelle 3. 
hei der Feldstarke F — 200 V/em. Werte fiir y/x und y’/x bei der 
p 0.72 Torr. x 2 66, Vo (Ver- Feldstirke EF 230 V/em. 
stiirkung) 14.4. p = 0,72 Torr, « = 3,36, V = 29. 
diem] -10~4 -lO-4 d{jem|} -10-4 -lo-4 
« tia a c 
20) 4.5 2,2 1,5 5,4 2,4 
1.9 5,1 2.3 1,4 6,0 2,4 
1,8 4.5 2,3 1.3 5,3 2.3 
1,7 4,9 2,2 
Tabelle 4. Werte fiir y/x und »’/x Tabelle 5. Werte fiir y/x und y’/x 
bei der Feldstirke EF = 600 V/em. beiderFeldstirke EF 700 V/em. 
p 7,1 Torr, « 2,66, V 14.3. Pp ¢.1 Torr, x 4.1, V 16,5, 
diem] 1.10-4 Y 10-4 d{em| v.10-4 Y .10-4 
« (64 «a tc 
2.0 12 1,8 1,3 11 1,6 
1,9 10 2.0 1,2 10 1,7 
1,8 10 Lo 1,1 10 2,4 
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gemacht. Ferner konnten mit dieser Methode noch Messungen bei so 
hohen Feldstiirken ausgefiihrt werden, bei denen nach der ersten Methode 
nicht mehr gemessen werden konnte, da der tberexponentielle Anstieg 
schon bei so kleinen Elektronenabstainden einsetzte, dab eine «-Be- 
stimmung unmdglich war. 

Die Messungen bei 0,72 Torr in Luft und Wasserstoff wurden nach der 
eben beschriebenen Methode gepriift und es ergab sich eine Ubereinstimmung 
der Werte mit denen der ersten Methode innerhalb der Fehlergrenzen. Die 
Messungen bei 7,1 Torr wurden nur nach der zweiten Methode ausyefiihrt. 
Die Ergebnisse fiir Luft geben die Tabellen 2 bis 5 wieder. 

4. Zusammenfassung. Auch die Messungen in Luft bei niederem Druck 
zeigen, daB die Nachlieferungselektronen bis zu 50% durch Photoeffekt 
erzeugt werden. Bei héheren Drucken ist der Anteil germger. Das Absinken 
der y’/x-Werte bei 7,1 Torr laBt sich durch Absorption im Gas nicht er- 
kliren. Nach Schwiecker!) betragt der mittlere Absorptionskoeffizient 
der ultravioletten Strahlung einer unselbstindigen Entladung fiir Luft 
bei 760 Torr etwa 1,5 cm~!. Das ergibt unter den vorhandenen Bedingungen 
eine Schwachung von nur etwa 5%. — Es zeigt sich auch hier wieder eine gute 
Konstanz der y’/x-Werte, dagegen schwankten die Werte fir y/x manchmal 
betrichtlich. Das lit darauf schlieBen, daB ein zweiter ProzeB mitwirkt, 
der scheinbar sehr empfindlich auf den Zustand der Kathodenoberfliche 
ist (StoB positiver Ionen?)?2). So zeigte sich bei den Messungen in Wasser- 
stoff, als sich einmal unbeabsichtigt die Silberkathode amalgamiert hatte, 
daB das gleiche y’/« vorhanden war, y/« dagegen viel gréBer geworden war. 
DaB das Material der Kathode auf y’/« wenig EinfluB hat, la&t sich ohne 
weiteres aus der Kurzwelligkeit der Strahlung erklaren. 

5. Anhang. AnschlieBend an diese Messungen wurden noch Versuche 
unternommen, um die von Rogowski in einer Arbeit ,,Durchschlag, 
Glimmentladung und lichtelektrische Riickwirkung*‘) aufgestellte Forderung 
zu priifen, dab die ElektronenstoBausbeute fiir Anregung der die Nach- 
lieferungselektronen erzeugenden ultravioletten Strahlung bei zunehmender 
Feldstirke stirker abnimmt, als die ElektronenstoBausbeute fiir Ionisierung. 
Ich habe nun fiir Wasserstoff und Luft y’/x, das dem ¢/x bei Rogowski 
proportional ist, in Abhingigkeit von der Feldstirke bestimmt, und zwar 
in der Weise, daB ich bei den Abstianden 1,0, 1,5 und 2,0 cm bei verschiedenen 


1) W. Schwiecker, Naturwissensch. 28, 380, 1940. — *) Aus den zitierten 
Versuchen von Schwiecker geht hervor, da eine langerwellige ultraviolette 
Strahlung, die also sehr empfindlich auf den Oberflichenzustand der Kathode 
ist, an der Elektronennachlieferung geringen Anteil hat. — *) W. Rogowski, 
ZS. f. Phys. 114, 1, 1939. 


Zeitschrift ftir Physik. Bd. 116. 34 
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Spannungen den Primir- und Sekundirstrom gemessen habe. Daraus kann 
ich, wie auf 8.511 angegeben, direkt y’/x berechnen. Die Werte zeigen 
Fig. 4 und 5. Man sieht einen deutlichen Anstieg des y’/a mit steigendem 
t/p, d.h. also, daB bei diesen E/p-Werten umgekehrt, wie Rogowski 
annimmt, die Ausbeutefunktion fiir Anregung dieser Strahlung weniger 
abnimmt, als die fiir Ionisation, vorausgesetzt, daB der Ausbeutekoeffi- 


Photoelektronen : . 
zient konstant bleibt, was in diesem kleimen Feldstirke- 
Photonen 


bereich wohl zutrifft. Fiir die Anwendung der Theorie von Rogowski 
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ist also zwar fiir Wasserstoff die Voraussetzung der lichtelektrischen Riick- 
wirkung zum groBen Teil erfillt, aber nicht die geforderte Abhangigkeit 
des y’/x von E/p; m Luft trifft die geforderte Abhingigkeit auch nicht zu, 
allerdings ist die Riickwirkung hier nur zum geringeren Teil lichtelektrisch. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Universitat 
Jena angefertigt. Ich darf an dieser Stelle dem Vorstand des Instituts, 
Herrn Prof. Dr. H. Kulenkampff, fir die Bereitstellung der Instituts- 
mittel fiir diese Arbeit danken. Ferner danke ich Herrn Dozent Dr. 
H. Raether, der die Anregung zur Weiterfiihrung dieser Arbeit gab, fiir 
wertvolle Diskussionen. Der Helmholtz-Gesellschaft danke ich fiir die 
Uberlassung einer Hochspannungsbatterie und eines Elektrometers. 


Jena, Juli 1940. 
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Nebelkammer-Untersuchungen tiber 
die harte Sekundarstrahlung der kosmischen Strahlung*). 


Von Siegfried Leisegang, Jena. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 26. Juli 1940.) 


Ewlettung. 

Die ersten eingehenden Messungen iiber das Auftreten einer harten 
Sekundirstrahlung der kosmischen Strahlung in dicken Eisenschichten 
fiihrte Maass1) aus. Er verwendete zwei in einem festen Abstand iiber- 
einanderliegende Zahlrohre und bestimmte die Zahl der Koinzidenzen in 
Abhiangigkeit von der Dicke absorbierender Schichten (Eisen), 4) wenn das 
Eisen zwischen und B) wenn das Eisen iiber den Zihlrohren liegt. Im zweiten 
Fall wird eine im Sekundarstrahler ausgeléste Strahlung mitgemessen. Die 
Differenz beider Kurven, B—A, gibt also die Abhangigkeit dieser ausgelésten 
Sekundirstrahlung von der Dicke des EHisens wieder. Es zeigte sich, dab 
neben dem bekannten ersten Maximum bei etwa 83cm Eisen ein zweites 
Maximum bei etwa 80cm Eisen auftritt. Die Reichweite der ausgelésten 
Sekundirstrahlung wird zu etwa 35cm Eisen bestimmt. Maass deutete unter 
der Annahme, dab die Sekundirstrahlung in Richtung der Primirstrahlung 
verliuft, dieses zweite Maximum als ausgelést durch eine nichtionisierende 
Strahlung, da andernfalls auch in Stellung A das obere Zahlrohr ansprechen 
miBte. Nach neueren Messungen von Bothe und Schmeiser?®) ergibt 
sich aber noch eine andere Deutungsméglichkeit. Bothe und Schmeiser 
untersuchten die Rossi-Kurve, d. h. den Verlauf der ausgelésten Sekundir- 
strahlung, mit einer Anordnung, die nicht auf Einzelbahnen anspricht, 
unter dicken Bleischichten in Abhingigkeit vom Divergenzwinkel der aus- 
gelésten Schauer und erhielten ein sich bei kleinen Winkeln immer deutlicher 
ausprigendes zweites Maximum bei etwa 16cm Blei. Auch Ehmert %) 
stellte ahnliche Versuche an und rechnete aus, da{b unter 16cm Blei etwa 
jedes sechste Teilchen ein Sekundirteilchen von etwa 5° Winkeldivergenz 
auslésen kann. 

Nach diesen Messungen scheint es durchaus méglich, daB die Sekundir- 
strahlen bei Maass hervorgerufen werden durch ionisierende Teilchen, die 
im Sekundirstrahler enge Schauer auslésen. Auch Ehmert weist in seiner 


Arbeit (I. ¢.) darauf hin. 


*) D 27. 
') H. Maass, Ann. 5, 27, 507, 1936. — *) W. Bothe u. K. Schmeiser, 
ebenda 5, 32, 161, 1988. — *) A. Ehmert, ZS. f. Phys. 113, 234, 1939. 
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Ziel dieser Arbeit soll es sein, festzustellen, ob im zweiten Maximum der 
Maassschen Kurve zu einem groBen Teil Doppel- oder Mehrfachbahnen 
auftreten, oder ob es sich vorwiegend um Einzelbahnen handelt. Zweitens 
soll festgestellt werden, ob die Bahnen ausgelést werden durch eine ioni- 


sierende oder durch eine nichtionisierende Strahlung. 


I. Versuchsanordnung. 
1. Allgememmes. Um diese Frage zu kliren, wurde in den Strahlengang 
der Maassschen Anordnung eine Nebelkammer eingebaut. Die Nebelkammer 
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Fig. 1. Versuchsanordnung. 


wurde durch die Ziahlrohre gesteuert und arbeitete vollautomatisch. Die 
Versuchsanordnung ist in Fig. 1 dargestellt. Durch eine Koinzidenz der 
Zihlrohre 1 und 2 wird itiber einen Koinzidenzverstirker die Expansion 
ausgelést. Spricht zur gleichen Zeit auch das Zahlrohr 3 an, das den ganzen, 
durch die beiden unteren Zahlrohre ausgeblendeten Winkel bedeckt, so wird 
iiber ein Relais eine Glimmlampe, die sich tiber der Kammer befindet und 
mit photographiert wird, ausgeschaltet. Auf diese Weise ist es méglich, die 
sekundir ausgeléste Strahlung allein zu erfassen: die Aufnahmen, bei denen 
das obere Zihlrohr nicht anspricht und bei denen also die Glimmlampe 
leuchtet, entsprechen direkt der von Maass gemessenen Differenz B— A. 
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Um die weiche Sekundiarstrahlung zu absorbieren, ist in der Nebelkammer 


eine lem starke Bleiplatte. angebracht. 


2. Die Nebelkammer ist nach dem von Blackett!) angegebenen Prinzip 
gebaut. Im Kammerraum herrscht ein Uberdruck von 0,8 Atii. Der Kolben, 
eine Aluminiumplatte, abgedichtet durch eine 1 mm starke Gummimembran, 
wird durch Stickstoff von etwa 1 Atii, der in den Raum hinter dem Kolben ein- 
gelassen wird, an einen Anschlag gedriickt. Die Expansion erfolgt durch Offnen 
eines Ventils, der Stickstoff entweicht aus dem Raum hinter dem Kolben, durch 
den Uberdruck in der Kammer bewegt sich der Kolben nach hinten und schligt 
flach auf eine Gummiuplatte auf. Der Kammerdurchmesser betrigt 12 cm, die 
Kammertiefe 4,5 cm. Ausgeleuchtet werden nur 3 cm, um Reflexe an der Riick- 
wand zu vermeiden. Die Kammer wird nach hinten abgeschlossen durch ein 
mit schwarzem Samt bespanntes Drahtnetz. Das gibt einen guten Hintergrund 
und verringert die Wirbelbildung. 


3. Arbeitsweise. Um zufillige Koinzidenzen mdglichst weitgehend auszu- 
schalten, ist direkt iiber dem Zihlrohr 1 noch ein weiteres Zihlrohr 1 a angebracht. 
Die Auslésung der Expansion erfolgt durch Koinzidenz der Zihlrohre 1, la, 2. 
Diese Dreifachkoinzidenzen werden an das Gitter eines Thyratrons gefiihrt. 
Durch das Ansprechen des Thyratrons wird der Strom durch einen Magneten 
geschwacht, dessen Anker abfallt. Dadurch wird durch einen aihnlichen Me- 
chanismus, wie er bei Blackett angegeben ist, das Ventil freigegeben und die 
Expansion erfolgt. Zur Beleuchtung wird eine Bogenlampe verwendet, die 
dauernd mit 20 Amp. brennt und im Moment der Expansion mit etwa 300 Amp. 
iiberlastet wird. Der starke Strom wurde einer Batterie von 18 in Serie geschalteten 
6-Volt-Varta-Auto-Anlasserbatterien entnommen. Zum Photographieren dient 
eine Contax II mit einem Leica-Stereo-Vorsatzgerit. Die riumliche Wirkung der 
Aufnahmen, die durch das Leica-Stereo-Betrachtungsgerit angesehen wurden, 
ist sehr gut. Alle zur Aufnahme nétigen Mafinahmen, das Einschalten der Bogen- 
lampe, das Offnen einer Belichtungsklappe, die in den Strahlengang der Bogen- 
lampe eingebaut ist, das Auslésen der Contax, werden durch das Ziinden des 
Thyratrons veranlaBt. Nach erfolgter Expansion wird durch einen Motor und 
eine Nockenscheibe das Ventil wieder gespannt, die Belichtungsklappe ge- 
schlossen, die Contax aufgezogen, das Thyratron geléscht und schlieBlich durch 
ein magnetisch gedffnetes Nadelventil Gas in den hinteren Kammerraum ein- 
gelassen. Ist alles fertig zur nachsten Aufnahme, so schlieBt sich der Thyratron- 
kreis und die niichste Expansion kann erfolgen. 


4. Zdhlrohre. Die Ziahlrohre 1, 1a und 2 sind Messingzihlrohre von 3 cm 
Durchmesser und 12 cm Linge. Das obere Zaihlrohr 3 hat einen Durchmesser 
von 7 cm und eine Lange von 28 em. Die Rohre sind an den Enden mit Hart- 
gummistopfen verschlossen und mit Picein verkittet. Als Fiillung wurde fiir 
die kleinen Rohre 100 mm Argon mit 10 mm Alkoholzusatz und fiir das groBe 
Rohr 60 mm Argon mit 10 mm Alkoholzusatz verwendet. Dadurch liegt der 
Zaihlbereich aller Rohre nahezu bei derselben Spannung. Die Gasabgabe der 
Hartgummistopfen ist so gering, dab die Rohre iiber Monate konstant bleiben. 
Sie haben einen Zahlbereich von iiber 300 Volt. 


Zur Aussiebung der Koinzidenzen dient ein Vierfachkoinzidenzverstirker 
nach Bothe. Die Dreifachkoinzidenzen 1, 1a, 2 werden, wie schon oben erwahnt, 





') P.M. 8S. Blackett, Proc. Roy. Soc. London (A) 146, 281, 1934. 
34* 
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an das Gitter eines Thyratrons gefiihrt, die Vierfachkoinzidenzen, 1, la, 2, 3 an 
das Gitter einer 4 D,, in deren Anodenkreis ein Relais liegt, das die Glimmlampe 
beim Ansprechen aller vier Zihlrohre ausschaltet. 


II. Ergebnisse. 


1. Ubersicht iiber die Aufnahmen. Es wurden insgesamt 1150 Auf- 
nahmen gemacht, und zwar 550 Aufnahmen unter 11 em Blei, davon 
400 Aufnahmen mit durchgehenden Bahnen; 600 Aufnahmen unter 16 em 
Blei, davon 500 Aufnahmen mit durchgehenden Bahnen. Bei den 400 Auf- 
nahmen unter 11 em Blei sind 100 Aufnahmen mitgezahlt, bei denen das 
obere Zihlrohr 8 nicht vorhanden war. Zur Auswertung werden nur die 
Aufnahmen herangezogen, bei denen ein die Nebelkammer und die darin 


befindliche Bleiplatte durchsetzendes Teilchen zu sehen ist. 


2. Héufigkeit der Einzel- und Mehrfachbahnen. Zur Feststellung, ob die 
von Maass beobachtete Sekundirstrahlung aus Einzel- oder Doppel- 
bzw. Mehrfachbahnen besteht, werden alle Aufnahmen betrachtet und 
gezihlt, bei wieviel Prozent der Aufnahmen Doppel- oder Mehrfachbahnen 
auftreten, bei denen alle Teilchen die Nebelkammer und die in ihr angebrachte 
Bleiplatte durchsetzen und einen gemeinsamen Ursprung im Sekundar- 
strahler haben. Es zeigt sich, daf{ die Hiufigkeit der Doppelbahnen sehr 
gering ist. 

Unter 11 em Blei treten auf: Keine Doppelbahn. Eim Luft- oder 
Deckenschauer. Vier Aufnahmen mit je zwei windschiefen, die Kammer 
durchsetzenden Bahnen. 

Unter 16 em Blei treten auf: Drei Doppelbahnen (Winkel von 3, 10, 16°). 
Eine Aufnahme mit zwei parallelen, die Kammer durchsetzenden Bahnen. 
Zwei Aufnahmen mit je zwei, die Kammer durchsetzenden windschiefen 
Bahnen. 

Die drei Doppelbahnen wurden durch ionisierende Teilchen ausgelést, 
das obere Zihlrohr sprach an. Die Fig. 2 und 3 zeigen zwei dieser Auf- 
nahmen. 

Aus der geringen Hiufigkeit der Doppelbahnen ergibt sich, dai das 
zweite Maximum der Maassschen Kurve in der Hauptsache durch Einzel- 
teilchen hervorgerufen wird. Daraus folgt mit den schon von Maass an- 
gegebenen Argumenten, dai die Sekundirstrahlung durch eine_nicht- 


jonisierende Strahlung ausgelést wird. 


3. Héufigkeit der Sekunddrstrahlen. Um festzustellen, ob die Haufigkeit 
der hier beobachteten Sekundirstrahlung mit der von Maass gemessenen 
GréBe der Differenz B — A abereinstimmt, werden nur die Aufnahmen heran- 
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gezogen, bei denen das obere Zahlrohr nicht anspricht. Das ist unter 11 cm 
Blei bei 9 °%, unter 16 em Blei bei 11 % aller Aufnahmen der Fall, bei denen 


ein die Kammer durchsetzendes Teilchen zu sehen ist. Hier besteht an- 





Fig. 2. Doppelbahn, Winkeldivergenz etwa 3 Grad, gemeinsamer Ursprung der Strahlen 
etwa in der Mitte des Sekundirstrahlers. 





Fig. 3. Doppelbahn, Winkeldivergenz etwa 10 Grad, gemeinsamer Ursprung der Strahlen 
im unteren Dritte] des Sekundirstrahlers. 


scheinend ein Widerspruch zu den Messungen von Maass. In Stellung 4 
werden bei Maass alle Teilchen gezihlt, die das Blei durchsetzen, in Stellung B 
alle Teilchen, die das Blei durchsetzen, und auBerdem die, die im Blei aus- 
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gelést werden. Die Differenz B— A miibte gleich der Zah] der Aufnahmen 
sein, bei denen das obere Ziblrohr nicht anspricht. B— A betriigt bei Maass 
aber im Maximum 20 %. Dieser Unterschied liBt sich unter den folgenden 
Gesichtspunkten verstehen: 

a) Die Zahl der Eimzelimpulse des oberen Zahlrohrs ist sehr grof. 
Dadureh entsteht eine nicht zu vernachlissigende Zahl von zufilligen 
Koinzidenzen zwischen 1, la, 2 einerseits und 8 andererseits, welche den 
Prozentsatz zu klein erscheinen laBt. Um die Zahl der zufilligen Koinzi- 
denzen festzustellen, wurde das obere Zaihlrohr etwa 1m neben die anteren 
Zihlrohre gelegt. Es wurden in 64 Stunden 386 zufillige Koinzidenzen 
gezihit, das sind etwa 0,6 K/Stunde. Die Aufnahmen erfolgten etwa alle 
3 Minuten. Bei 500 Aufnahmen, das sind 25 Stunden, betrigt die Zahl der 
nur Dreifachkoinzidenzen 1, la, 2 52, das sind 2,1 K/Stunde. Unter Beriick- 
sichtigung der zufilligen Koinzidenzen erhéht sich also die Zahl der nur 
Dreifachkoinzidenzen im 2. Maximum auf etwa 14% der die Kammer 
durchsetzenden Bahnen. 

b) AuBberdem verschiebt sich die Zahl der Aufnahmen, bei denen das 
obere Zihlrohr nicht anspricht, wenn man alle Aufnahmen betrachtet, auch 
die, auf denen keine oder eine nicht die ganze Kammer durchsetzende Bahn 
zu sehen ist, d. h. wenn man die allein durch die Zihlrohranordnung erfabte 
Zahl der nur Dreifachkoinzidenzen betrachtet, was eigentlich der von 
Maass auch mit Zihlrohren gemessenen Differenz B— A entspricht. Sie 
ergibt sich dann zu 15 % unter 11 em Blei und zu 17 % unter 16¢m Blei 
ohne bzw. zu etwa 17% und 19% mit Beriicksichtigung der zufilligen 
Koinzidenzen. Das stimmt mit den Maassschen Messungen recht gut iiberein. 

Auf etwa 25 °% aller Aufnahmen sind kee durchgehenden Bahnen zu 
sehen. Auf die genaue Auswertung dieser Aufnahmen wurde verzichtet, da 
nicht feststeht, ob etwa fiir die Aufnahmen, auf denen keine Bahnen zu 
sehen sind, ein nicht einwandfreies Arbeiten der Nebelkammer verant- 
wortlich zu machen ist. Zufillige Komzidenzen der Rohre 1, 2 und la 
diirften keine wesentliche Rolle spielen, da mnerhalb 24 Stunden nur eine 
zufillige Koimzidenz dieser Art festgestellt werden konnte. Man muf also 
sagen, daB die Beschrinkung nur auf die Aufnahmen, auf denen eme durch- 
gehende Bahn zu sehen ist, eine gewisse Auswahl aller mit Zihlrohren ge- 
messenen Hoéhenstrahlereignisse darstellt, die eine Verschiebung des Ver- 
hiltnisses der Dreifach- zu den Vierfachkoinzidenzen zur Folge hat. 

Ks ergibt sich demnach, da8 mindestens 70 ©, der von Maass gemessenen 
Differenz B— A durch Prozesse derart hervorgerufen werden, dab em nicht- 
ionisierendes Teilchen sich im Sekundirstrahler in em ionisierendes Teilchen 
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umsetzt. Ob bei den restlichen 80 %, das sind die Aufnahmen, bei denen das 
obere Zihlrohr nicht anspricht und in der Kammer kein oder ein nicht 
die ganze Kammer durchsetzendes Teilchen zu sehen ist, die aber bei einer 
Zaihlrohranordnung mit erfaBt werden, noch irgendwelche anderen Prozesse 
eine Rolle spielen, dariiber lassen sich keine Aussagen machen. 


4. Sekunddérwirkung. Die Aufnahmen werden noch ausgewertet hinsichtlich 
der direkten Sekundérwirkung in der Bleiplatte, die in der Nebelkammer an- 
gebracht ist. Dabei ergibt sich: 

Von allen Aufnahmen zeigen 6 % eine direkte Sekundirwirkung in der 
Bleiplatte. 

Von den insgesamt 80 Aufnahmen, bei denen das obere Zihlrohr nicht an- 
spricht, zeigen 5 eine direkte Sekundarwirkung, das sind wieder 6 %. Von diesen 
5 Aufnahmen zeigen zwei je ein Teilchen, das aus der Bleiplatte ausgelést wird, 
sie bilden Winkel von 10° und 20° mit dem einfallenden Strahl. Bei einer Aufnahme 
wird ein Teilchen unten und eins oben aus der Bleiplatte herausgeschlagen, sie 
bilden Winkel von etwa 20° und 135° mit dem einfallenden Strahl. Eine weitere 
Aufnahme zeigt zwei Sekundarteilchen, die oben aus der Bleiplatte heraus- 
geschlagen werden und Winkel von etwa 125° und 170° mit dem einfallenden 
Strahl bilden. SchlieBlich zeigt eine Aufnahme 8 Teilchen, die die Bleiplatte 
nach unten, und 6 Teilchen, die die Bleiplatten nach oben verlassen. Es 
kann sich hier aber um einen durch Elektronen ausgelésten Kaskaden- 
schauer handeln, bei dem das durchgehende Teilchen vorgetéuscht wird 
durch zwei in der Bleiplatte ausgeléste Elektronen. Es sei hier noch darauf 
hingewiesen, dai natiirlich auch in den unteren Schichten des Sekundarstrahlers 
eine weiche Strahlung ausgelést wird, d. h. es sind Aufnahmen vorhanden, bei 
denen ein durchgehendes Teilchen und ein von diesem im Sekundirstrahler aus- 
gelistes Sekundarteilchen zu sehen ist, das aber die in der Nebelkammer befind- 
liche Bleiplatte nicht zu durehdringen vermag. Es ist das bei etwa 4%, aller 
Aufnahmen der Fall. 


III. Diskussion der Ergebnisse. 


1. Durch die hier beschriebenen Nebelkammerversuche ist festgestellt, 
daB die von Maass gemessene harte Sekundirstrahlung der kosmischen 
Strahlung im wesentlichen aus Einzelbahnen besteht und hervorgerufen 
wird durch nichtionisierende Teilchen. Das zweite Maximum bei Maass 
bzw. bei Bothe und Schmeiser ist also offenbar verschiedenen Prozessen 
zuzuschreiben, wobei die Anordnung von Maass vorzugsweise die hiaufiger 
auftretende Umsetzung neutraler in ionisierende Teilchen, die von Bothe 
und Schmeiser Doppel- oder Mehrfachbahnen durchdringender Teilchen 
registriert. Ein quantitativer Vergleich der Haufigkeit der Doppelbahnen 
bei den Nebelkammermessungen und bei den Messungen von Bothe und 
Schmeiser lé8t sich wegen der verschiedenen Anordnung und Ausdehnung 
der Sekundirstrahler nicht angeben. Ehmert berechnet in seiner bereits 
erwihnten Arbeit!), daB, wenn jedes Teilchen von einem im Sekundir- 


1) A. Ehmert, ZS. f. Phys. 118, 234, 1939. 
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strahler entstandenen Sekundarteilchen von 5° Winkeldivergenz begleitet 
wire, seme Anordnung etwa 20 Koinzidenzen/Stunde registrieren wiirde. 
Unter 17cm Blei zaihlt er 3,2 Schauer/Stunde. Daraus wiirde folgen, dab 
etwa 16 % der einfallenden Strahlung hinter 17 cm Blei von harten Sekundir- 
teilchen begleitet wiren. Da die Nebelkammer bei einem mittleren Divergenz- 
winkel von 5° etwa 40 % aller Schauerstrahlen erfaBt, miBten demnach 
6% aller Aufnahmen Doppelbahnen zeigen. Wie sich der Widerspruch 
zwischen den Ehmertschen Messungen und den Nebelkammerexperimenten 
erkliren lift, kann man vorliufig noch nicht itibersehen. Um das eindeutig 
klarzustellen, miiSte man eine grobe Nebelkammer in den Strahlengang einer 
Anordnung wie die von Ehmert oder von Bothe und Schmeiser stellen. 

2. Uber die Natur der ausgelisten Sekundirstrahlung lassen sich keine 
bestimmten Aussagen machen. Maass bestimmte die Reichweite zu etwa 
35 em Eisen entsprechend 20cm Blei bei Annahme massenproportionaler 
Absorption. Setzt man die Giiltigkeit der Strahlungstheorie voraus, so 
kann man mit Sicherheit sagen, dab es sich bei der ausgelésten Strahlung 
nicht um Elektronen handeln kann. Denn Elektronen von einer Energie von 
5 - 109 e-Volt haben nach der Theorie eine Reichweite von 2,5 em Blei, die 
Reichweite ist bei diesen Energien proportional dem Logarithmus der Energie. 

Die Sekundiarteilchen kénnen also nur Protonen oder Mesonen sein. 
Aus der Kenntnis der Reichweite laBt sich nach der Blochschen Forme! !) 
auf die Energie der Teilchen schlieBen, solange die Strahlungsverluste zu 
vernachlissigen sind. Die Reichweite eines Teilchens vom Impulse p und 


der Masse m ist gegeben durch die Formel: 


/ a 

2 (2+ (me) 
R(p) = ™* ma(ey 
i 


Dabei ist fiir Blei a = 1,2- 107 e-Volt/em. 

Fir eine Reichweite von 20cm Blei ergibt sich dann fiir Protonen 
pe = 1,3-10%e-Volt und fiir Mesonen pe = 8- 108e-Volt. Aus einer 
Tabelle von Bhabha 2) ersieht man, da fiir diese Energien der Strahlungs- 
verlust verschwindend klein und die Anwendung der Blochschen Forme! 
berechtigt ist. Durch Kriimmungsmessungen im Magnetfeld lieBe sich 
entscheiden, ob die Sekundirteilchen Protonen oder Mesonen sind. 
Weiter kénnte man zur Deutung der Natur der Sekundirteilchen die 


Sekundiarwirkung in der Bleiplatte, die sich in der Nebelkammer befindet, heran- 
ziehen. Bhabha rechnet in seiner Arbeit (1. c.) die mittlere Anzahl der die durch- 


1) H. Euler u. W. Heisenberg, Ergebnisse 17, 11, 1938. — *) H. J. 
Bhabha, Proc. Roy. Soc. London (A) 164, 275, 1938. 
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dringende Strahlung in Blei begleitenden Elektronen und Positronen in Prozent 
der einfallenden Strahlung als Funktion der Energie und der Masse der Teilchen 
aus. Doch gelten diese Zahlen nur fiir dicke Bleischichten, hinter denen sich 
Gleichgewicht der Strahlung eingestellt hat, und lassen sich hier nicht anwenden. 


3. Uber die Natur der auslésenden Strahlung geben die Versuche, wie 
oben schon erwihnt, nur die Aussage, daB es sich um nichtionisierende 
Teilchen handeln mu8. In einer kurzen Notiz weisen Arley und Heitler?) 
darauf hin, dab die Messungen von Barnothy und Forro?) ebenso 
wie die von Maass eine Bestatigung fiir das Auftreten neutraler Me- 
sonen sein kénnten, denen sie den Namen Neutrettos geben. Eine 
Bestitigung dieser Vermutung scheint ihnen der von Maass gemessene 
Absorptionskoeffizient der auslésenden, nichtionisierenden Strahlung zu 
sein, der innerhalb der Fehlergrenzen ebenso groB ist wie der Absorptions- 
koeffizient der durchdringenden Komponente, von der man weil, daB sie 
zum gréBten Teil aus Mesonen besteht. 

Die Nebelkammermessungen von Maier-Leibnitz%) lassen sich 
schlecht zum Vergleich heranziehen. Einmal hat Maier-Leibnitz keine 
Bleiplatte in seiner Kammer, die die Trennung von weichen und harten 
Strahlen erméglicht. AuBerdem handelt es sich nicht um eine zihlrohr- 
gesteuerte Nebelkammer, und es lassen sich schlecht Aussagen iiber die 
Haufigkeit der von Maier-Leibnitz festgestellten engen Schauer in Prozent 
der einfallenden, die Kammer durchsetzenden Bahnen machen. Dann mu8 
man noch beriicksichtigen, daB die Nebelkammer von Maier-Leibnitz in 
horizontaler Richtung aufgestellt war. Nach der Arbeit von Barnothy 
handelt es sich bei der horizontal eimfallenden Komponente der Héhen- 
strahlung um eine neutrale Strahlung, und man beobachtet in horizontaler 
Richtung im wesentlichen die Sekundiarwirkung dieser neutralen Strahlung. 


V. Zusammenfassung. 


Mit einer vollautomatischen Nebelkammer wurde die in gréBeren 
Bleischichten ausgeléste harte Sekundirstrahlung der Héhenstrahlung 
untersucht. Es sollte festgestellt werden, ob das von Maass gemessene 
zweite Maximum bei etwa 80 cm Fe (~ 20 em Pb) durch Einzelbahnen oder 
durch Doppel- bzw. Mehrfachbahnen kleiner Winkeldivergenz, die eine 





1) N. Arley u. W. Heitler, Nature 142, 158, 1938. — *) J. Barnothy 
u. M. Forro, ZS. f. Phys. 104, 744, 1938. Barnothy hat neuerdings eine 
Arbeit, ZS. f. Phys. 115, 140, 1940 veréffentlicht, in der er feststellt, daB es 
sich bei der in groBen Tiefen auftretenden Strahlung sicher nicht um Neu- 
trettos handelt. — *) H. Maier-Leibnitz, ZS. f. Phys. 112, 569, 1939. 
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1 cm starke Bleiplatte durchdringen kénnen, hervorgerufen wird. Es zeigte 
sich eindeutig, daB das nicht der Fall sein kann. Unter 900 Aufnahmen, 
die durchgehende Bahnen zeigen, befinden sich nur drei, auf denen zwei die 
Nebelkammer und die in ihr angebrachte 1 cm starke Bleiplatte durch- 
setzende Strahlen zu sehen sind, die eimen gemeinsamen Ursprung im 
Sekundirstrahler haben. 

Das zweite Maximum der Maassschen Kurve muB also hervorgerufen 
werden durch nichtionisierende Teilchen, die sich im Sekundirstrahler in 
ionisierende Teilchen umsetzen. 

Ob das zweite Maximum der Maassschen Kurve ein experimenteller 
Beweis fiir das Auftreten der von Arley und Heitler genannten Neutrettos 
ist, laBt sich nicht entscheiden, da aus den Experimenten keine Schliisse 
auf die Natur der Teilchen gezogen werden kénnen. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. H. Kulenkampff, 
danke ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit, fiir die freundliche Bereit- 
stellung von Institutsmitteln und fiir das rege Interesse, das er dieser Arbeit 
in zahlreichen Diskussionen entgegengebracht hat. 


Jena, Physikalisches Institut der Universitit. 





